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FOREWORD 

T h i s  o r d e r  c o n t a i n s  t h e  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  p r o p e r l y  
s e l e c t  a n d  s i z e  b a t t e r i e s  f o r  e i t h e r  e x i s t i n g  o r  p r o p o s e d  F e d e r a l  
A v i a t i o n  A d m i n i s t r a t i o n  (FAA) e q u i p m e n t  o r  f a c i l i t i e s  w h i c h  a r e  
o r  w i l l  b e  d e p e n d e n t  o n  b a t t e r y  s y s t e m s  f o r  b a c k u p  e l e c t r i c a l  
p o w e r .  

The  r e c h a r g e a b l e  b a t t e r i e s  w h i c h  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t o  b e  
m o s t  s u i t a b l e  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  a n d  f u t u r e  FAA 
r e q u i r e m e n t s  a r e  d i s c u s s e d  h e r e i n .  I n  e a c h  i n s t a n c e  w h e r e  a  
b a t t e r y  t y p e  i s  c o n c e r n e d ,  t h e o r y  a n d  c h e m i s t r y  i n  a d d i t i o n  t o  
o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  a r e  c o v e r e d  i n  d e t a i l .  

$@kfa&- R o b e r t  E. Brown 

' A c t i n g  D i r e c t o r ,  P r o g r a m  
E n g i n e e r i n g  S e r v i c e  
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CHAPTER 1 .  GENERAL 

1 .  m. T h i s  o r d e r  p r o v i d e s  b a t t e r y  t h e o r y  a n d  s e l e c t i o n  
p r o c e d u r e s  f o r  new a n d  r e p l a c e m e n t  s e c o n d a r y  ( r e c h a r g e a b l e )  
b a t t e r i e s  f o r  a p p l i c a t i o n  i n  FAA e q u i p m e n t  a n d  f a c i l i t i e s .  
B a t t e r y  f a c i l i t y  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  i n c l u d e d  a s  c h a p t e r  4 .  
T h i s  o r d e r  b e  s h o u l d  b e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  FAA 
O r d e r  6 9 8 0 . 2 6 ,  B a t t e r y  B a c k u p  Power  S y s t e m s  - T h e o r y  And 
S e l e c t i o n  G u i d e l i n e s ,  when d e v e l o p i n g  r e q u i r e m e n t s  f o r  a c o m p l e t e  
d i r e c t - c u r r e n t  ( d c )  b a t t e r y  o p e r a t i n g  s t a n d b y  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  
s y s t e m .  

2 .  DISTRIBUTION. T h i s  o r d e r  i s  d i s t r i b u t e d  t o  b r a n c h  l e v e l  i n  
t h e  P r o g r a m  E n g i n e e r i n g  S e r v i c e  a n d  S y s t e m s  M a i n t e n a n c e  S e r v i c e  
i n  W a s h i n g t o n  h e a d q u a r t e r s ;  t o  b r a n c h  l e v e l  i n  t h e  r e g i o n a l  
A i r w a y  F a c i l i t i e s  d i v i s i o n s ;  a n d  t o  b r a n c h  l e v e l  i n  t h e  F a c i l i t y  
S u p p o r t  D i v i s i o n  a n d  t h e  FAA Academy a t  t h e  Mike  Monroney  
A e r o n a u t i c a l  C e n t e r .  

3.  CANCELLATION. T h i s  o r d e r  c a n c e l s  O r d e r  6 9 8 0 . 2 4 ,  B a t t e r y  
T h e o r y  a n d  S e l e c t i o n  G u i d e l i n e s ,  d a t e d  F e b r u a r y  7 ,  1983 .  

4 .  ACTION. The  b a t t e r y  t h e o r y  a n d  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e s  g i v e n  
i n  t h i s  o r d e r  s h a l l  b e  u s e d  t o  s e l e c t  a n d  s i z e  new a n d  
r e p l a c e m e n t  b a t t e r i e s  f o r  FAA e q u i p m e n t  a n d  f a c i l i t i e s .  

5 .  BACKGROUND. I n  t h e  p a s t ,  t h e  FAA h a s  d e p e n d e d  p r i m a r i l y  o n  
e n g i n e  g e n e r a t o r s  t o  p r o v i d e  s t a n d - b y  p o w e r  t o  i t s  f a c i l i t i e s .  
A d v a n c e s  i n  s o l i d - s t a t e  t e c h n o l o g y  a n d  i n c r e a s e d  u s e  o f  d i r e c t -  
c u r r e n t - p o w e r e d  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  h a s  p r o m p t e d  t h e  a g e n c y  t o  
i n v e s t i g a t e  o t h e r  s o u r c e s  o f  s t a n d - b y  p o w e r .  I n  e m p l o y i n g  t h e s e  
s y s t e m s ,  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  o p t i m u m  b a t t e r y  i s  c r i t i c a l .  T h i s  
o r d e r  h a s  b e e n  r e v i s e d  t o  p r o v i d e  m o r e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  a n d  
g u i d a n c e  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  m o s t  c o s t  e f f e c t i v e  b a t t e r y  
s y s t e m .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  b a t t e r y  f a c i l i t y  d e s i g n  c h a p t e r  h a s  
b e e n  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  m o r e  c o n s i d e r a t i o n s  t o  i m p r o v e  b a t t e r y  
p e r f o r m a n c e ,  b a t t e r y  l i f e  and human s a f e t y .  

6 .  DEFINITIONS. T h e  d e f i n i t i o n s  o f  s e l e c t e d  w o r d s  u s e d  i n  t h e  
t e x t  o f  t h i s  o r d e r  a r e  p r o v i d e d  i n  t h i s  p a r a g r a p h .  T h e s e  
s e l e c t e d  w o r d s  a r e  e i t h e r  n o t  o f  w i d e  a n d  o r d i n a r y  u s e ,  o r  t h e  
m e a n i n g  o f  t h e  word  a s  u s e d  h e r e i n  i s  d i f f e r e n t  f r o m  o r d i n a r y  o r  
n o r m a l  u s a g e .  

a .  A r n ~ e r e - H o u r s .  The  p r o d u c t  o f  d i r e c t  c u r r e n t  i n  
a m p e r e s ,  m u l t i p l i e d  by t h e  t ime  i n  h o u r s  t h a t  t h e  c u r r e n t  e x i s t s .  

b .  B a t t e r y .  An e l e c t r o c h e m i c a l  e n e r g y  s t o r a g e  d e v i c e ,  
c o n s i s t i n g  o f  o n e  o r  m o r e  c e l l s .  

c .  C - R a t e .  D i s c h a r g e  o r  c h a r g e  c u r r e n t  r a t e  i n  a m p e r e s ;  
n u m e r i c a l l y  e q u a l  t o  r a t e d  c a p a c i t y  o f  a c e l l  i n  a m p e r e - h o u r s .  

Chap  1 
P a r  1 P a g e  1 
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d .  u. A s i n g l e  e l e c t r o c h e m i c a l  c o u p l e .  A c e l l  
c o n s i s t s  o f  a c o n t a i n e r ,  a  p o s i t i v e  p l a t e  o r  g r o u p  o f  p l a t e s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  p o s i t i v e  c e l l  t e r m i n a l ,  a n e g a t i v e  p l a t e  o r  
g r o u p  o f  p l a t e s  c o n n e c t e d  t o  t h e  n e g a t i v e  c e l l  t e r m i n a l ,  a n d  
e l e c t r o l y t e .  

e .  Cel l  R e v e r s a l .  E l e c t r o c h e m i c a l  r e v e r s a l  o f  p o l a r i t y  o f  
t h e  p l a t e s  o f  a s e c o n d a r y  b a t t e r y  c e l l  d u e  t o  f o r c e d  d i s c h a r g i n g  
( r e v e r s e d  p o l a r i t y  c h a r g i n g )  a f t e r  t h e  c e l l  v o l t a g e  h a s  d e c r e a s e d  
t o  z e r o  v o l t s .  

f .  Ce l l  V o l t a g e .  T h e  v o l t a g e  m e a s u r e d  a t  t h e  b a t t e r y  c e l l  
t e r m i n a l s .  

g .  C h a r n e .  S t a t e  o f .  C o n d i t i o n  o f  a  c e l l  i n  terms o f  t h e  
d i s c h a r g e  c a p a c i t y  r e m a i n i n g  i n  t h e  c e l l  r e l a t i v e  t o  t h e  d i s -  
c h a r g e  c a p a c i t y  o f  a  f u l l y  c h a r g e d  c e l l .  

h .  C h a r n e  R a t e .  T h e  c u r r e n t  a t  w h i c h  a  s e c o n d a r y  c e l l  o r  
b a t t e r y  i s  c h a r g e d .  I t  may b e  e x p r e s s e d  i n  a m p e r e s  o r  a s  a 
f r a c t i o n  o r  m u l t i p l e  o f  t h e  b a t t e r y ' s  c a p a c i t y  ( c a p a c i t y  c o n -  
s i d e r e d  a s  i f  d e l i v e r e d  i n  1 h o u r ) .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  1 0 - h o u r  
c h a r g e  r a t e  o f  a 4 - a m p e r e - h o u r  c e l l  i s  C/10  = 4 / 1 0  = O.4A = 
4OOmA. 

i. C h a r n e .  P r o c e s s  o f  s u p p l y i n g  e l e c t r i c a l  e n e r g y  t o  a 
b a t t e r y .  

j .  C v c l e .  One s e q u e n c e  o f  b a t t e r y  d i s c h a r g e  a n d  r e c h a r g e .  

k .  C v c l e  L i f e .  The  t o t a l  n u m b e r  o f  d i s c h a r g e - r e c h a r g e  
c y c l e s  d e l i v e r e d  b y  a b a t t e r y  u n t i l  t h e  b a t t e r y  i s  u n a b l e  t o  
p e r f o r m  s a t i s f a c t o r i l y .  

1. D e e ~  D i s c h a r n e .  W i t h d r a w a l  o f  a t  l e a s t  8 0  p e r c e n t  o f  
t h e  r a t e d  c a p a c i t y  o f  a c e l l  o r  b a t t e r y .  

m .  D e ~ t h  o f  Discha-.  T h e  p e r c e n t a g e  o f  r a t e d  c a p a c i t y  
t o  w h i c h  a c e l l  o r  b a t t e r y  i s  d i s c h a r g e d .  

n .  D m .  W i t h d r a w a l  o f  e l e c t r i c a l  e n e r g y  from a  
b a t t e r y .  

0.  D i s c h a r g e  Rate. T h e  c u r r e n t  a t  w h i c h  a b a t t e r y  i s  
d i s c h a r g e d .  ( S e e  C h a r g e  R a t e . )  

P  p r v  C h a r a e d .  A b a t t e r y  t h a t  c o n t a i n s  c e l l  p l a t e s  i n  
t h e  c h a r g e d  c o n d i t i o n  b u t  d o e s  n o t  c o n t a i n  e l e c t r o l y t e .  

q .  E l e c t r o l y t e .  T h e  m a t e r i a l  t h a t  c o n d u c t s  t h e  i o n s  
b e t w e e n  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  p l a t e s  o f  a b a t t e r y  c e l l .  

P a g e  2 
Chap  1  
P a r  6 
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r .  E n e r n v  D e n s i t y .  R a t i o  o f  c e l l  e n e r g y  t o  w e i g h t  o r  
v o l u m e  ( w a t t - h o u r s  p e r  pound  o r  w a t t - h o u r  p e r  c u b i c  i n c h ) .  

s .  F l o a t  C h a r n e .  The  c o n d i t i o n  o f  a  s e c o n d a r y  b a t t e r y  
b e i n g  m a i n t a i n e d  i n  t h e  f u l l y  c h a r g e d  s t a t e  b y  s t e a d y  a p p l i c a t i o n  
o f  c h a r g i n g  p o w e r  ( c o n s t a n t  v o l t a g e  o r  v o l t a g e  l i m i t e d )  s u f -  
f i c i e n t  t o  o v e r c o m e  i n t e r n a l  b a t t e r y  power  l o s s e s  a t  t h e  a p p l i e d  
v o l t a g e  b u t  n o t  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  s i g n i f i c a n t  g a s  e v o l u t i o n  
w i t h i n  t h e  b a t t e r y  c e l l s .  

t .  I n t e r n a l  R e e i a t a n c e .  R e s i s t a n c e  t o  e l e c t r i c  c u r r e n t  
i n s i d e  t h e  b a t t e r y .  

u .  O v e n - C i r c u i t  V o l t a n e .  The  n o - l o a d  v o l t a g e  o f  a  c e l l  o r  
b a t t e r y  m e a s u r e d  w i t h  a  h i g h - r e s  i s t a n c e  v o l t m e t e r .  

v .  P i l o t  C e l l .  One o r  m o r e  c e l l s  t h a t  a r e  u s e d  a s  a  
g e n e r a l  i n d i c a t o r  o f  t h e  e n t i r e  b a t t e r y  i n  r e g a r d s  t o  v o l t a g e ,  
s p e c i f i c  g r a v i t y  a n d  t e m p e r a t u r e .  

w .  P r i m a r y  B a t t e r y .  A  b a t t e r y  d e s i g n e d  t o  b e  d i s c h a r g e d  
a n d  t h e n  d i s c a r d e d ;  n o t  d e s i g n e d  t o  b e  r e c h a r g e d .  

x .  R e c h a r r r e a b l e .  D e s i g n e d  t o  b e  e l e c t r i c a l l y  d i s c h a r g e d  
a n d  r e c h a r g e d  f o r  m u l t i p l e  c y c l e s .  ( S e e  S e c o n d a r y  B a t t e r y . )  

y .  S e c o n d a r v  B a t t e r y .  A  b a t t e r y  w h i c h  c a n  b e  r e c h a r g e d  
a f t e r  b e i n g  d i s c h a r g e d  u n d e r  s p e c i f i e d  c o n d i t i o n s  o f  u s e .  

z. S e l f - D i s c h a r n e  R a t e .  The  r a t e  a t  w h i c h  a  b a t t e r y  l o s e s  
c a p a c i t y  v h e n  s t a n d i n g  o p e n - c i r c u i t .  

a a .  S e p a r a t o r .  A  p o r o u s ,  n o n c o n d n c t  i v e ,  m a t e r i a l  p l a c e d  
b e t w e e n  p o s i t i v e  and  n e g a t i v e  p l a t e s .  

b b .  T r i c k l e  C h a r n i n g .  Me thod  o f  c h a r g i n g  i n  v h i c h  a  
s e c o n d a r y  c e l l  i s  c o n n e c t e d  t o  a  c o n s t a n t - c u r r e n t  s u p p l y  t h a t  
m a i n t a i n s  t h e  c e l l  i n  f u l l y  o r  n e a r  f u l l y  c h a r g e d  c o n d i t i o n  ( n o t  
u s e d  f o r  r e c h a r g i n g ) .  

c c .  Wet C h a r n e d .  A  c h a r g e d  b a t t e r y  t h a t  i s  f i l l e d  w i t h  
e l e c t r o l y t e .  

7 .  OBJECTIVE. T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  t o  p r o v i d e  
d e s i g n  e n g i n e e r s  a n d  i n s t a l l a t i o n  t e c h n i c i a n s  v i t h  p e r t i n e n t  
i n f o r m a t i o n  w h i c h  w i l l  a i d  i n  s e l e c t i n g  a n d  i n s t a l l i n g  t h e  
o p t i m u m  s e c o n d a r y  b a t t e r y  s y s t e m  i n  f a c i l i t i e s  a n d  e q u i p m e n t  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  F A A .  

8 .  SCOPE. T h i s  o r d e r  a d d r e s s e s  l e a d - a c i d  a n d  n i c k e l - c a d m i u m -  
a l k a l i n e  s e c o n d a r y  b a t t e r i e s  w h i c h  a r e  m o s t  s u i t a b l e  f o r  p r e s e n t  
a n d  n e a r  f u t u r e  a p p l i c a t i o n s  i n  FAA f a c i l i t i e s  a n d  e q u i p m e n t s .  
I n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s  v i l l  g i v e  t h e  
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r e a d e r  an u n d e r s t a n d i n g  o f  b a s i c  b a t t e r y  t h e o r y ,  g u i d a n c e  f o r  
s e l e c t i n g  an a p p r o p r i a t e  b a t t e r y  t o  u s e  i n  equipment  o r  f a c i l i -  
t i e r ,  and a  d i s c u s s i o n  o f  b a t t e r y  f a c i l i t y  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s .  
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C H A P T E R  2 .  BATTERY T B E O R Y  

9. BASIC TBEORY. B a t t e r i e s  s t o r e  and  p r o v i d e  d i r e c t  c u r r e n t  
e l e o t r i c i t y  t h r o u g h  i n t e r n a l  e l e c t r o o h e m i c a l  r e a c t i o n s .  The 
e l e c t r o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a r e  t e r m e d  o x i d a t i o n  a n d  r e d u c t i o n  
r e a c t i o n s .  O x i d a t i o n  i s  d e f i n e d  a s  a  r e a c t i o n  i n  w h i c h  t h e  s t a t e  
o f  a  s u b s t a n c e  becomes  more  e l e c t r i o a l l y  p o s i t i v e .  I n  r e d u o t i o n ,  
t h e  s u b s t a n c e  becomes  l e s s  e l e c t r i o a l l y  p o s i t i v e .  O x i d a t i o n  o a n  
b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  l o s s  o f  e l e o t r o n s  by a s u b s t a n c e ;  r e d u c t i o n  
a s  t h e  g a i n  o f  e l e c t r o n s  by  a  s u b s t a n c e .  The s u b s t a n o e s  i n v o l v e d  
i n  t h e s e  r e a o t i o n a  a r e  t h e  a c t i v e  m a t e r i a l s  i n  t h e  b a t t e r y  
e l e c t r o d e s  ( p l a t e s ) .  

a .  The n e a a t i v e  b a t t e r y  t e r m i n a a  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
n e g a t i v e  b a t t e r y  p l a t e  ( s p o n g y ,  m e t a l l i o  l e a d  i n  a l e a d - a c i d  
b a t t e r y  a n d  m e t a l l i o  cadmium i n  a n i c k e l - o a d m i u m - a l k a l i n e  
b a t t e r y ) .  The n e g a t i v e  p l a t e  i s  c a l l e d  t h e  c a t h o d e  p l a t e  b e o a u s e  
o f  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  i o n i z a t i o n  r e a c t i o n s  a s s o a i a t e d  w i t h  i t .  
On d i s o h a r g e ,  t h e  a n o d e  p l a t e  u n d e r g o e s  a n  o x i d a t i o n  t y p e  o f  
r e a c t i o n ,  g i v i n g  o f f  e l e a t r o n s  t o  t h e  e x t e r n a l  c i r c u i t  and  
r e c e i v i n g  n e g a t i v e  i o n s  f r o m  t h e  e l e o t r o l y t e .  The p r o c e s s  i s  
r e v e r s e d  d u r i n g  c h a r g i n g .  (Refer  t o  a n  e l e c t r o o h e m i c a l  t e x t b o o k  
f o r  a  d i s c u s s i o n  o f  c a t i o n  and  a n i o n  p r e f e r e n t i a l  a d s o r p t i o n . )  

b .  The ~ o s i t i v e  b a t t e r y  t e r m i n a l  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
p o s i t i v e  b a t t e r y  p l a t e  ( l e a d  p e r o x i d e  i n  a l e a d - a c i d  b a t t e r y  and  
a n i a k e l  p l a t e d  s t e e l  i n  a  n i o k e l - a a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y ) .  The 
p o s i t i v e  b a t t e r y  p l a t e  i s  c a l l e d  t h e  a n o d e  p l a t e  b e a a u s e  o f  t h e  
a s s o c i a t e d  e l e c t r o c h e m i c a l  i o n i z a t i o n  r e a a t i o n s .  On d i s a h a r g e ,  
t h e  o a t h o d e  p l a t e  u n d e r g o e s  r e d u c t i o n ,  r e c e i v i n g  e l e o t r o n s  f r o m  
t h e  e x t e r n a l  c i r o u i t  t o  f o r m  n e g a t i v e  i o n s  w i t h  t h e  e l e a t r o l y t e ,  
t h e  p r o c e s s  b e i n g  r e v e r s e d  d u r i n g  a h a r g i n g .  

c .  The b a t t e r v  e l e c t r o l v t e  i s  t h e  medium f o r  i o n i c  e x c h a n g e  
i n  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  r e a c t i o n s .  It i s  o o n t a i n e d  w i t h i n  e a c h  
c e l l  a s  a l i q u i d  o r  as a  p a s t e  o r  j e l l y .  L i q u i d  e l e a t r o l y t e s  may 
b e  f r e e  t o  move w i t h i n  t h e  o e l l  o r  h e l d  i n  p l a c e  by a mat o r  
s p o n g y  m a t e r i a l .  

d .  $ 1 1  b a t t e r i e s  f o l l o w  t h i s  b a s i a  e l e a t r o a h e m i c a l  p r i n c i -  
p l e ,  v a r y i n g  i n  t h e  materials  u t i l i z e d .  V a r i o u s  mater ia ls  a re  
c h o s e n  f o r  a o n s t r u a t i o n  o f  t h e  e l e a t r o d e s  a n d  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  
e l e c t r o l y t e  t o  p r o v i d e  a e r t a i n  a h a r a o t e r i s t i c s  ( s u a h  a s  more  
e n e r g y  p e r  w e i g h t ,  more  e n e r g y  p e r  v o l u m e ,  l o w e r  a o s t  o f  c o n -  
s t r u c t i o n ,  l o n g e r  c y c l e  l i f e  ( s e a o n d a r y  b a t t e r i e s ) ,  l e a 8  a f f e c t e d  
by t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s ,  e t o . ) ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  
t h e  p a r t i c u l a r  s i t u a t i o n .  The mater ia ls  t h a t  r e a c t  w i t h  e a c h  
o t h e r  i n  a n  e l e o t r o c h e m i a a l  r e a a t i o n  a n d  t h e  p o t e n t i a l  t h e y  
g e n e r a t e  i n  a c e l l  c a n  b e  d e t e r m i n e d  by r e f e r r i n g  t o  a n  e l e c t r o -  
m o t i v e  s e r i e s  i n  a  c h e m i o a l  r e f e r e n a e  p u b l i o a t i o n .  The material  
h i g h e r  i n  t h e  s e r i e s  w i l l  b e  t h e  a n o d e  a n d  t h e  o t h e r  w i l l  b e  t h e  
c a t h o d e .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e l e o t r o m o t i v e  f o r c e  (emf) 
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v a l u e s  i n  t h e  e l e o t r o m o t i v e  s e r i e s  w i l l  p r e d i c t  t h e  t o t a l  
p o t e n t i a l  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  o f  a c e l l .  A s  t h e  m a t e r i a l s  i n  
t h e  b a t t e r y  r e a c t  w i t h  o n e  a n o t h e r ,  t h e  r e a c t i o n  w i l l  s l o w  down 
a s  t h e  m a t e r i a l  i s  e x h a u s t e d .  I n  t h e  l e a d - a c i d  b a t t e r y ,  e l e c -  
t r o n s  a r e  b e i n g  d r a w n  o u t  o f  t h e  c e l l  r a p i d l y ,  t h e  m a t e r i a l  n e x t  
t o  t h e  e l e u t r o d e s  w i l l  r e a u t  a n d  u s e  up  t h e  e l e c t r o l y t e .  T h i s  
o o n d i t i o n ,  c a l l e d  s t r a t i f i c a t i o n ,  w i l l  r e d u c e  t h e  b a t t e r y  o u t p u t  
u n t i l  t h e  e l e c t r o l y t e  f r o m  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  c e l l  e l e c t r o l y t e  
d i f f u a e s  t o  t h e  a r e a  n e x t  t o  t h e  e l e c t r o d e s .  T h i s  r e s i s t a n c e  t o  
t h e  e l e c t r o u h e m i c a l  r e a c t i o n  may b e  s e e n  a s  o n e  c a u s e  o f  I n t e r n a l  
r e s i s t a n c e  i n  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  c e l l .  The e l e o t r i c a l  resis- 
t a n c e  o f  t h e  i n t e r n a l  e l e c t r i c a l  c i r c u i t  ( m e t a l  s t r a p s  and  g r i d s )  
a l s o  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  i n t e r n a l  r e s i s t a n o e  o f  t h e  b a t t e r y .  

e. B a t t e r y  r a t i n a s  a r e  m e a s u r e s  o f  b a t t e r y  p e r f o r m a n c e .  
T y p i c a l  r a t i n g s  w h i c h  may b e  e n c o u n t e r e d  a r e  v o l t a g e ,  c a p a c i t y ,  
d i s c h a r g e  o u r r e n t ,  and  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  

( 1 )  9 0 1 t a a e  i s  t y p i c a l l y  g i v e n  a s  a  NOMINAL v a l u e ,  t h e  
term n o m i n a l  b e i n g  somewhat  m i s l e a d i n g .  P o s s i b l y  n o m i n a l  l o a d  
v o l t a g e  v a l u e  would  b e  a b e t t e r  c h o i c e ,  b u t  t h e  d e s i r e d  r e s u l t  i s  
a c o n v e n i e n t  i n d i c a t i o n  o f  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  f o r  g e n e r a l  
description, s u c h  a s  a 1 2 - v o l t  o a r  b a t t e r y .  The s t a b i l i z e d ,  o p e n  
c i r o u i t  v o l t a g e  o f  a  s i n g l e  c h a r g e d  l e a d  a c i d  o e l l  i s  
a p p r o x i m a t e l y  2 .05 v o l t s  a t  1 .200 s p e o i f i c  g r a v i t y  ( I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h a t  v o l t a g e  w i l l  v a r y  w i t h  e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n ) .  
T h a t  o f  a  s i n g l e ,  c h a r g e d  n i o k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  u e l l  i s  
a p p r o x i m a t e l y  1 .23  v o l t s .  B a t t e r y  v o l t a g e  i s  d e t e r m i n e d  by c e l l  
c h e m i s t r y  a n d  t h e  number  o f  u e l l a  e l e c t r i o a l l y  c o n n e c t e d  i n  
s e r i e s  w i t h i n  t h e  b a t t e r y .  A 1 2 - v o l t  c a r  b a t t e r y  w o u l d  r e q u i r e  6 
s e r i e s - c o n n e c t e d  l e a d - a o i d  c e l l a  o r  1 0  s e r i e s - o o n n e c t e d  n i c k e l -  
c a d m i u m - a l k a l i n e  c e l l s .  

( 2 )  C a ~ a c i t v  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  b a t t e r y ' s  c a p a b i l i t y  
t o  p r o v i d e  c u r r e n t  f o r  a p e r i o d  o f  t ime. B e c a u s e  t h e  b a t t e r y  
v o l t a g e  d e c r e a s e s  a a  i t  c o n t i n u e s  t o  p r o v i d e  o u r r e n t ,  t h e  
c a p a c i t y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  some v o l t a g e  v a l u e  ( r e f e r r e d  t o  as  
c u t o f f  v o l t a g e )  a t  w h i c h  f u r t h e r  d i s c h a r g i n g  i s  no  l o n g e r  
u s e f u l .  B a s i c a l l y ,  c a p a c i t y  i s  t h e  t ime i n t e g r a l  o f  t h e  d i s -  
c h a r g e  o u r r e n t .  F o r  many a p p l i c a t i o n s ,  c a p a u i t y  i s  s t a t e d  i n  
terms o f  a m p e r e - h o u r s ,  e .g. ,  t h e  p r o d u o t  o f  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i n  
a m p e r e 8  m u l t i p l i e d  b y  t h e  time i n  h o u r s  t h a t  t h e  c u r r e n t  e x i s t s  
b e f o r e  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  d e c r e a s e s  t o  t h e  o u t o f f  v o l t a g e .  S e e  
a p p e n d i x  1 f o r  c a l u u l a t i n g  t h e  u a p a c i t y  r e q u i r e d  by c o m p l e x  
d i s c h a r g e  o u r r e n t  l o a d s .  F o r  a u t o m o t i v e  b a t t e r i e s ,  t h e  S o c i e t y  
o f  A u t o m o t i v e  E n g i n e e r s *  S t a n d a r d  5 5 3 7 3  d e s o r i b e s  r a t i n g  tes ts  
f o r  r e s e r v e  c a p a c i t y  a n d  c o l d  o r a n k i n g .  The r e s e r v e  c a p a c i t y  
r a t i n g  i n d i o a t e s  t h e  number  o f  m i n u t e s  t h a t  t h e  t e s t  b a t t e r y  c a n  
b e  d i s c h a r g e d  a t  a  c o n s t a n t  25 a m p e r e s  b e f o r e  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  
d e c r e a s e s  t o  1 .75  v o l t s  p e r  c e l l  ( i n  a n  80 d e g r e e  f a h r e n h e i t  
a m b i e n t ) .  The r a t i n g  f o r  c o l d  o r a n k i n g  i n d i c a t e s  t h e  o o n s t a n t ,  
c o n t i n u o u s  c u r r e n t  t h a t  t h e  b a t t e r y  w i l l  p r o v i d e  f o r  a s t a n d a r d  
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t e s t  t i m e  p e r i o d  ( 3 0  s e c o n d s  o r  90 s e c o n d s )  w i t h  t h e  v o l t a g e  
r e m a i n i n g  a b o v e  c u t o f f  ( 1 . 2  v o l t s  o r  1 . 0  v o l t s  p e r  c e l l )  a t  a  
s t a n d a r d  t e s t  t e m p e r a t u r e  ( 0  o r  -20 d e g r e e  f a h r e n h e i t ) .  C a p a c i t y  
c a p a b i l i t y  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  
( r a t e )  and t e m p e r a t u r e ,  a s  w e l l  a s  t h e  q u a n t i t y  o f  a c t i v e  p l a t e  
m a t e r i a l s  and e l e c t r o l y t e .  

( 3 )  D i s c h a r g e  c u r r e n t  o r  r a t e  c a p a b i l i t y  may b e  
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  C - r a t e ,  h o u r  r a t e ,  o r  a m p e r e s .  B a t t e r y  
d i s c h a r g e  c u r r e n t  c a p a b i l i t y  i s  d e p e n d e n t  upon f a c t o r s  s u c h  a s  
i n t e r n a l  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e ,  t e m p e r a t u r e ,  s t a t e  o f  c h a r g e ,  and 
p l a t e  c u r r e n t  d e n s i t y  ( a m p e r e s  p e r  u n i t  a r e a  o f  p l a t e  s u r f a c e ) .  
A s  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  a v a i l a b l e  b a t t e r y  
c a p a c i t y  i s  d e c r e a s e d .  The c a p a c i t y  c h a n g e  i s  more  p r o n o u n c e d  
f o r  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  t h a n  f o r  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t -  
t e r i e s ,  and v a r i e s  w i t h  b a t t e r y  d e s i g n  and c o n s t r u c t  i o n .  

( a )  The h o u r  r a t e  i s  commonly e n c o u n t e r e d  and 
d e s c r i b e s  t h e  number o f  h o u r s  f o r  d i s c h a r g i n g  t h e  b a t t e r y  a t  
c o n s t a n t  c u r r e n t  t o  a  c u t o f f  v o l t a g e .  An e i g h t - h o u r  r a t e  means 
t h a t  t h e  b a t t e r y  c a p a c i t y  i s  d i s c h a r g e d  i n  e i g h t  h o u r s .  T y p i c a l -  
l y ,  t h e  n o m i n a l ,  o r  b a s e l i n e  c a p a c i t y  r a t e  f o r  l e a d - a c i d  
s t a t i o n a r y  b a t t e r i e s  i s  t h e  8 -hour  r a t e .  F o r  n i c k e l - c a d m i u m -  
a l k a l i n e  s t a t i o n a r y  b a t t e r i e s ,  t h e  5-hour  r a t e  c a p a c  i t p  i s  
commonly l i s t e d .  The d i s c h a r g e  c u r r e n t  ( a m p e r a g e )  v a l u e  o f  a  
p a r t i c u l a r  h o u r  r a t e  i s  t h e  b a t t e r y  c a p a c i t y  v a l u e  d i v i d e d  b y  t h e  
h o u r s  o f  d i s c h a r g e .  F o r  t h e  same b a t t e r y ,  e a c h  d i f f e r e n t  h o u r  
r a t e  w i l l  h a v e  a  d i f f e r e n t  c a p a c i t y  v a l u e  a s s o c i a t e d  w i t h  i t .  

( b )  O c c a s i o n a l l v ,  C - r a t e s  may b e  e n c o u n t e r e d .  
C - r a t e s  a r e  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  v a l u e s  e x p r e s s e d  a s  a  f r a c t i o n  
o r  m u l t i p l e  o f  t h e  b a s e l i n e  o r  n o m i n a l  c a p a c i t y  o f  t h e  b a t t e r y .  
Some c o m m e r c i a l  b a t t e r y  s a l e s  b r o c h u r e s  a r e  a m b i g u o u s  i n  t h i s  
r e s p e c t ,  i n d i c a t i n g  t h a t  C - r a t e s  a r e  a n o t h e r  way o f  d e r c r i b i n g  
h o u r  r a t e s .  T h i s  i s  o n l y  t r u e  f o r  t h e  b a s e l i n e  o r  n o m i n a l  r a t e .  
F o r  a  b a t t e r y  i n  v h i c h  n o m i n a l  c a p a c i t y  ( c )  h a d  b e e n  d e t e r m i n e d  
a t  t h e  8 - h o u r  r a t e ,  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  v a l u e s  f o r  t h e  5-hour  
r a t e  and C / 5  r a t e  would  e a c h  b e  d i f f e r e n t  v a l u e s ,  a s  would  t h e  
r e s u l t i n g  c a p a c i t y  v a l u e s .  The d i s c h a r g e  c u r r e n t  f o r  t h e  5-hour  
r a t e  would  b e  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  f o r  t h e  
C / 5  r a t e .  B u t ,  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  b a t t e r y ,  t h e  d i s c h a r g e  
c u r r e n t  v a l u e s  and r e s u l t i n g  c a p a c i t y  would  b e  t h e  same f o r  t h e  
8 -hour  r a t e  and C / 8  r a t e .  F o r  C - r a t e s ,  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  
v a l u e ,  o r  a m p e r a g e ,  i s  t h e  n o m i n a l  ( o r  b a s e l i n e )  c a p a c i t y  
m u l t i p l i e d  b y  t h e  s t a t e d  f r a c t i o n  o r  i n t e g e r .  

( c )  D i s c h a r n e  r a t e s  i n  t e r m s  o f  c o n s t a n t  p o w e r ,  
o r  w a t t s ,  may b e  s p e c i f i e d  m e a n i n g  t h a t  a s  t h e  b a t t e r y  d i s -  
c h a r g e s ,  t h e  c u r r e n t  i s  i n c r e a s e d  t o  o f f s e t  t h e  d e c l i n e  i n  
b a t t e r y  v o l t a g e  s u c h  t h a t  t h e  p r o d u c t  o f  v o l t a g e  m u l t i p l i e d  b y  
c u r r e n t  i s  m a i n t a i n e d  a t  t h e  v a t t a g e  s p e c i f i e d .  A d e s c r i p t i v e  
d i s c h a r g e  c u r r e n t  c a p a b i l i t y  r a t i n g  i s  a  s t a t e m e n t  o f  t h e  
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c o n s t a n t ,  c o n t i n u o u s  c u r r e n t  ( a m p e r e s )  t h a t  a  b a t t e r y  i s  d e s i g n e d  
t o  s u p p l y ,  b u t  t h i s  r a t i n g  i s  n o t  a l w a y s  a v a i l a b l e  i n  c o m m e r c i a l  
s a l e s  b r o c h u r e s .  

( d l  . W h  - r a t e  , l o w - r a t e ,  a n d  m e d i u m - r a t e  a r e  
f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  terms, b u t  t h e y  a r e  r e l a t i v e  i n d i c a t i o n s ,  
t r a n s l a t i n g  i n t o  a m p e r e s  o n l y  when t h e  b a s i s  f o r  c o m p a r i s o n  i s  
known. A 1  C o r  C/2 r a t e  m i g h t  b e  t h o u g h t  o f  a s  medium r a t e ,  
2  C o r  3 C a s  b e i n g  a h i g h  r a t e ,  a n d  C/4 o r  C/8  as  a  low r a t e ,  
b u t  n o  c o n v e n t i o n  h a 8  b e e n  s t a n d a r d i z e d .  C h a n g i n g  d i s c h a r g e  
r a t e s  c a n  r e s u l t  i n  a  d i f f e r e n t  o a p a c i t y  v a l u e  d u e  t o  l i m i t a t i o n s  
on  t h e  r a t e  of  e l e c t r o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a t  t h e  p l a t e  s u r f a c e s ,  
d i f f u s i o n  o f  f r e s h  e l e c t r o l y t e  t o  t h e  p l a t e  s u r f a o e a , a n d  c h a n g e s  
i n  b a t t e r y  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e s  a f f e c t i n g  i n t e r n a l  e l e c t r i o a l  
r e s i s t a n c e .  A s  t h e  d i s c h a r g e  r a t e  i n c r e a s e s ,  t h e  c a p a c i t y  
a v a i l a b l e  t e n d s  t o  d e c r e a s e .  

( 4 )  4 t e m ~ e r a t u r e  r a t i n n  i n d i c a t e s  t h a t  a  b a t t e r y  h a s  
b e e n  d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h i n  a s p e c i f i c  s t a t e d  t e m p e r a t u r e  
r a n g e .  An e x a m p l e  would  b e  a l e a d - a c i d  b a t t e r y  d e s i g n e d  f o r  l o w  
( r e l a t i v e )  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  t h r o u g h  u s e  o f  e l e c t r o l y t e  
h a v i n g  h i g h e r  s p e c i f i o  g r a v i t y  t h a n  t h a t  u s e d  i n  a  b a t t e r y  
d e s i g n e d  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n .  T e m p e r a t u r e  r a t i n g  is 
o c c a s i o n a l l y  c o n f u s e d  w i t h  r a t i n g  t e m p e r a t u r e ,  r a t i n g  t e m p e r a t u r e  
b e i n g  t h e  s p e c i f i c  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  a  t e s t  i s  a c c o m p l i s h e d  
( s u c h  as  t h e  0  d e g r e e  f a h r e n h e i t  r a t i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  
a u t o m o t i v e  b a t t e r y  c o l d  c r a n k i n g  t e s t ) .  A s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a  
p a r t i c u l a r  b a t t e r y  is i n c r e a s e d ,  t h e  a v a i l a b l e  c a p a c i t y  t e n d s  t o  
i n c r e a s e .  To c o n v e r t  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  d e g r e e s  C e n t i g r a d e  
and  d e g r e e s  F a h r e n h e i t ,  see  a p p e n d i x  2 .  

10 .  P R I M A R Y  CEJ.LS. P r i m a r y  o e l l s  a r e  n o t  r e c h a r g e a b l e .  P r i m a r y  
c e l l  b a t t e r i e s  a r e  c o n s u m a b l e  i n  t h a t  t h e y  a re  e x h a u s t e d  by 
d e g r e e s  as  t h e  c h e m i c a l s  w h i c h  t h e y  c o n t a i n  r e a c t  w i t h  o n e  
a n o t h e r  t o  g e n e r a t e  e l e c t r i o i t y .  When t h e i r  o h e m i c a l  c o m p o n e n t s  
w i l l  n o  l o n g e r  g e n e r a t e  e l e o t r i c i t y ,  t h e y  m u s t  b e  d i s p o s e d  of  i n  
a n  a p p r o v e d  manner .  P r i m a r y  c e l l s  a r e  a v a i l a b l e  i n  many e l e c t r o -  
c h e m i c a l  c o m b i n a t i o n s  f o r  a p p l i o a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  o a r b o n  z i n c  
f l a s h l i g h t  c e l l s  t o  l i t h i u m - t h i o n y l  o h l o r i d e  c e l l s  f o r  m i l i t a r y  
u s e .  W h i l e  t r u e  p r i m a r y  o e l l s  a r e  n o t  r e c h a r g e a b l e ,  some 
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  p r i m a r y  o e l l s  c a n  b e  r e c h a r g e d  t o  v a r y i n g  
d e g r e e s  u n d e r  p r e o i s e l y  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s .  R e o h a r g i n g  o f  
p r i m a r y  o e l l s  i s  n o t  recommended i n  FAA a p p l i o a t i o n s .  P r i m a r y  
c e l l s  t e n d  t o  h a v e  h i g h e r  e n e r g y  d e n s i t i e s  ( o r  c a p a c i t i e s )  a n d  
much b e t t e r  c h a r g e  r e t e n t i o n  t h a n  s e c o n d a r y  b a t t e r i e s .  

1 1 .  SECONDARY CELLS. S e c o n d a r y  o e l l s  o r  s t o r a g e  b a t t e r i e s  a r e  
s i m i l a r  t o  p r i m a r y  c e l l  b a t t e r i e s  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  
e l e c t r i c i t y  t h r o u g h  t h e  r e a o t i o n  o f  c h e m i o a l s  w i t h  o n e  a n o t h e r .  
The d i f f e r e n c e  i s  t h a t  s e c o n d a r y  c e l l s  o a n  a l s o  b e  c o m p l e t e l y  
r e c h a r g e d  and  d i s c h a r g e d  a g a i n .  The r e p e t i t i o n  o f  d i s c h a r g i n g  
a n d  r e c h a r g i n g  i s  c a l l e d  c y c l i n g .  S e c o n d a r y  c e l l s  a r e  a v a i l a b l e  
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i n  n u m e r o a s  e l e c t r o c h e m i c a l  c o m b i n a t  i o n s ,  a s  a r e  p r i m a r y  c e l l s .  
However ,  o n l y  l e a d - a c  i d  and n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  a r e  n o r m a l l y  
u s e d  i n  FAA f a c i l i t i e s  and e q u i p m e n t ,  d u e  t o  t h e i r  r e l i a b i l i t y ,  
a p p l i c a b i l i t y  and l i f e  c y c l e  c o s t  a d v a n t a g e .  The F A A  n o m e n c l a -  
t u r e s  f o r  t h e  t y p e s ,  c l a s s e s ,  and s t y l e s  o f  s e c o n d a r y  c e l l s  u s e d  
i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  B a s i c a l l y ,  t y p e  w i l l  
i n d i c a t e  t h e  b a t t e r y  a p p l i c a t i o n ,  c l a s s  w i l l  i n d i c a t e  b a t t e r y  
m a i n t a i n a b i l i t y ,  and s t y l e  w i l l  i n d i c a t e  b a t t e r y  p o s i t i o n  
s e n s i t i v i t y  o r  f r e e  e l e c t r o l y t e .  The t y p e s ,  c l a s s e s ,  and s t y l e s  
a r e  f o r  F A A  p u r p o s e s ,  and may n o t  b e  t h e  same a s  m a n u f a c t u r e r ' s  
d e s i g n a t i o n s .  

a .  Type I .  S t a t i o n a r y  s t a n d - b y  f l o a t  ( f o r  u n i n t e r r u p t i b l e  
p o v e r  s u p p l i e s ,  s v i t c h  g e a r ,  c o m m u n i c a t i o n s ) .  

b .  Type 11. S t a t i o n a r y  e n g i n e  g e n e r a t o r  s t a r t i n g .  

c .  Type 111. V e h i c l e  s t a r t i n g  and a u x i l i a r y  p o v e r .  
( S o m e t i m e s  r e f e r r e d  t o  i n  c o m m e r c i a l  l i t e r a t u r e  a s  a u t o m o t i v e  
s t a r t i n g ,  l i g h t i n g ,  and i g n i t i o n  b a t t e r i e s  .) 

d .  Tyve I V .  Deep d i s c h a r g e  c y c l e  m o t i v e .  ( F o r k l i f t  
t r u c k s ,  g o l f c a r t s ,  e t c  .) 

e .  Tyve V .  Emergency  l i g h t i n g ,  p o r t a b l e  t e s t  e q u i p m e n t .  

f .  Tvve V I .  R e n e v a b l e  e n e r g y  s t o r a g e .  ( u s e d  w i t h  s o l a r  
c e l l ,  w i n d m i l l s ,  e t c . )  

g .  C l a s s  1. R e g u l a r  m a i n t e n a n c e .  

h .  C l a s s  2 .  Lov m a i n t e n a n c e .  

i. C l a s s  3 .  S e a l e d ,  no  m a i n t e n a n c e .  

j .  S t y l e  A .  F r e e  e l e c t r o l y t e ,  o r  o r i e n t a t i o n  o r  a t t i t u d e  
s e n s i t i v e .  

k .  S t y l e  B .  N o n - s p i l l a b l e  e l e c t r o l y t e  and n o t  o r i e n t a t i o n  
o r  a t t i t u d e  s e n s i t i v e  ( R o t e :  n o r m a l l y ,  S t y l e  B i s  a p p l i c a b l e  o n l y  
t o  C l a s s  3 b a t t e r i e s . )  

1 2 .  APPLICABILITY. E a c h  o f  t h e  t y p e s ,  c l a s s e s ,  and  s t y l e s  
l i s t e d  ( u s i n g  FAA n o m e n c l a t u r e )  i s  n o r m a l l y  d e s i g n e d  and con-  
s t r u c t e d  w i t h  d i s t i n g u i s h i n g  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  and  
f e a t u r e s  m o s t  s u i t a b l e  f o r  p a r t i c u l a r  u s e s .  I n  m o s t  a p p l i c a -  
t i o n s ,  s e v e r a l  o r  a l l  b a t t e r y  t y p e s  c o u l d  b e  u s e d  a s  a n  e x p e d i e n -  
c y ,  s i n c e  a l l  c a n  s u p p l y  p o v e r .  But  t h e  u s e  o f  a b a t t e r y  t y p e  
o u t s i d e  i t s  d e s i g n  a p p l i c a t i o n  d o e s  n o t  t a k e  f u l l  a d v a n t a g e  o f  
i t s  p a r t i c u l a r  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o r  f e a t u r e s  and w i l l  
p r o b a b l y  r e s u l t  i n  r e d u c e d  c a p a b i l i t y .  F o r  i n s t a n c e ,  Type  I11 
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v e h i a l e  s t a r t i n g  a n d  a u x i l i a r y  power  ( a u t o m o t i v e )  b a t t e r i e s  w i l l  
f u n a t i o n  i n  s t a t i o n a r y  s t a n d b y  f l o a t  a p p l i c a t i o n s ,  b u t  may 
e x p e r i e n c e  s h o r t e n e d  l i f e  when f r e q u e n t l y  d e e p - d i s c h a r g e d .  And 
t h e  u s e  o f  a u t o m o t i v e - t y p e  b a t t e r i e s  f o r  e m e r g e n c y  ( s t a t i o n a r y  
s t a n d b y )  s y s t e m s  i a ' s p e o i f i a a l l y  p r o h i b i t e d  by t h e  N a t i o n a l  
E l e c t r i a  Code o f  1 9 8 7  ( A r t i a l e  7 0 0 - 1 2 ( a ) ) .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  
t h e  a p p r o p r i a t e  t y p e ,  c l a s s ,  a n d  s t y l e  f o r  a b a t t e r y ,  t h o r o u g h  
o o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p a r t i o u l a r  a p p l i a a t i o n  i s  n e c e s s a r y .  

a. S r n i o n a r v .  a t a n d b v  f l o a t  ( T y p e  I )  b a t t e r i e s  s h o u l d  b e  
u s e d  i n  s t a t i o n a r y  a p p l i c a t i o n s  t o  p r o v i d e  e m e r g e n c y  o r  b a c k u p  
power  when t h e  p r i m a r y  power  ( n o r m a l l y  a o m m e r c i a l  e l e a t r i c  l i n e )  
f a i l s .  The e q u i p m e n t  t h a t  t h e s e  ( T y p e  I)  b a t t e r i e s  w i l l  power  
n o r m a l l y  o o n s i s t s  o f  u n i n t e r r u p t i b l e  power  s u p p l i e s ,  s w i t o h  g e a r ,  
s u c h  a s  r e l a y s ,  and  o o m m u n i a a t i o n  r e o e i v e r s  and  t r a n s m i t t e r s .  

( 1 )  --eristiop o f  t h e  Type I 
b a t t e r y  a p p l i a a t i o n  a r e  s t a t i o n a r y  o p e r a t i o n ,  a o n t i n u o u s  b a t t e r y  
c h a r g i n g  ( f l o a t  o p e r a t i o n )  when p r i m a r y  power  i s  a v a i l a b l e ,  l o n g  
d u r a t i o n  ( h o u r s )  d i s o h a r g i n g  a t  l o w  t o  m o d e r a t e  r a t e s  ( a l t h o u g h  
some a p p l i c a t i o n s  i n v o l v e  c o m p l e t e  d i s a h a r g i n g  a t  h i g h  c u r r e n t  i n  
a s  few as t e n  m i n u t e s  o r  momenta ry  l o a d s  w i t h  h i g h  s u r g e s )  a n d  
m o d e r a t e  t o  h i g h  c a p a a i t y  i n  t e r n s  o f  a m p e r e - h o u r s ,  B a t t e r y  
s y s t e m  v o l t a g e s  t y p i a a l l y  r a n g e  f r o m  1 2  v o l t s  ( o r  l o w e r )  t o  more  
t h a n  500  v o l t s .  

( 2 )  The t v ~ i c a l  e n v i r o n m e n t  o f  a Type I b a t t e r y  i s  
n o r m a l l y  i n d o o r s  a t  m o d e r a t e  h u m i d i t y ,  w i t h  a  m o d e r a t e l y  n a r r o w  
t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  a n d  f r e e  o f  v i b r a t i o n ,  s h o o k ,  a n d  a c o e l e r a -  
t i o n .  When t h e  Type I b a t t e r y  i s  i n s t a l l e d  i n  a b a t t e r y  box  
l o c a t e d  o u t - o f  d o o r s ,  p r o v i s i o n s  s h o u l d  b e  i n c o r p o r a t e d  t o  
m i n i m i z e  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s ,  o r  a h i g h e r  a a p a a i t y  b a t t e r y  may 
b e  r e q u i r e d .  The Type  I b a t t e r y  i s  n o r m a l l y  i n s t a l l e d  i n s i d e  
e q u i p m e n t  o r  i n  r a c k s  b o l t e d  t o  t h e  f l o o r  n e a r  t h e  e q u i p m e n t .  

( 3 )  u s ~ g p ,  t h e  i n s t a l l a t i o n  i s  t y p i c a l l y  p e r m a n e n t  
f o r  t h e  l i f e  of t h e  b a t t e r y .  A Type I b a t t e r y  n o r m a l l y  e x p e r i e n -  
ces i n f r e q u e n t  (one o r  lesr p e r  m o n t h )  d i s o h a r g e s  t o  v a r y i n g  
d e p t h s  ( 1 0 0  p e r a e n t  o r  l e s s ) ,  The Type  I b a t t e r y  i s  m a i n t a i n e d  
a t  f u l l  s t a t e  of o h a r g e ,  r e a d y  f o r  u s e  a o n d i t i o n ,  by f l o a t  
c h a r g i n g  f r o m  8 e o n a t a n t  v o l t a g e  s o u r c e .  R e a h a r g e s  a f t e r  
d i s c h a r g e s  a re  n o r m a l l y  u o m p l e t e d  w i t h i n  f r o m  2 t o  2 4  h o u r s .  

( 4 )  Due t o  t h e  n o r n a u v  l a r n ~  s i z e s ,  m a n u f a c t u r e r s  
s u p p l y  t h e  Type  I b a t t e r y  as  i n d i v i d u a l  u e l l s  o r  o e l l  p a o k s  ( 2  o r  
more  c e l l s  i n  t h e  same a s s e m b l y )  f o r  a s s e m b l i n g  i n t o  a c o m p l e t e  
b a t t e r y  a t  t h e  i n s t a l l a t i o n  s i t e .  

( 5 )  m u f a c t u r e r a t  de -a t iopp  f o r  s t a t i o n a r y ,  
s t a n d b y  f l o a t  ( T y p e  I)  b a t t e r i e s  w i l l  v a r y .  One m a n u f a o t u r e r  may 
l i s t  a b a t t e r y  a a c o r d i n g  t o  a  p a r t i c u l a r  i n t e n d e d  u s e  s u c h  as  
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s v i t c h g e a r ,  w h i l e  a n o t h e r  may l i s t  a  b a t t e r y  w i t h  a l m o s t  t h e  same 
p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  h i g h  r a t e / s h o r t  d u r a t i o n  o r  a s  
h i g h  p e r f o r m a n c e .  O r ,  a  m a n u f a c t u r e r  may l i s t  t h e  same b a t t e r y  
p a r t  number  u n d e r  s e v e r a l  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n s .  The i n t e n d e d  
u s e  and b a t t e r y  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  s h o u l d  b e  d e s c r i b e d  a s  
a c c u r a t e l y  a s  p o s s i b l e  i n  o r d e r  t o  a s s i s t  t e c h n i c a l  p e r s o n n e l  i n  
s e l e c t i n g  v h i c h  b a t t e r i e s  w i l l  g i v e  t h e  r e q u i r e d  p e r f o r m a n c e  and 
t o  a l l o w  e f f e c t i v e  r e v i e w  o f  b a t t e r y  p r o p o s a l s  r e c e i v e d  i n  
r e s p o n s e  t o  s o l i c i t a t  i o n .  C l a s s  and s t y l e  a r e  o p t i o n a l ,  d e p e n d -  
i n g  upon  t h e  n e e d s  o f  t h e  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n ,  F A A  p o l i c y ,  and 
c o m m e r c i a l  a v a i l a b i l i t y .  However ,  Type I b a t t e r i e s  a r e  t y p i c a l l y  
C l a s s  1 o r  C l a s s  2 ,  and S t y l e  A .  

b .  S t a t i o n a r y  e n n i n e  g e n e r a t o r  s t a r t i n q  ( T y p e  1 1 )  b a t t e r i e s  
s h o u l d  b e  u s e d  f o r  s t a r t i n g  b o t h  g a s o l i n e  and d i e s e l ,  s t a t i o n a r y  
i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  ( r e c i p r o c a t i n g )  e n g i n e s  t h a t  p o v e r  e l e c t r i c  
g e n e r a t o r s .  

( 1 )  D i s t i n n u i s h i n n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  Type I1 
b a t t e r y  a p p l i c a t i o n  a r e  s t a t i o n a r y  o p e r a t i o n ,  d a i l y  b o o s t  
c h a r g i n g  c o n t r o l l e d  b y  a t i m e r  and t e m p e r a t u r e  v o l t a g e  r e l a y  v i t h  
e q u a l i z e  c h a r g i n g  c a p a b i l i t y ,  and h i g h  c u r r e n t  s t a r t e r  m o t o r  
d i s c h a r g e  l o a d s  l a s t i n g  up  t o  o n e  m i n u t e .  B a t t e r y  s y s t e m  
v o l t a g e s  a r e  n o r m a l l y  3 2  v o l t s .  

( 2 )  The e n v i r o n m e n t  o f  a  Type I1 b a t t e r y  may b e  
i n s t a l l e d  o u t d o o r s  i n  a  v e l l  v e n t i l a t e d  c o v e r e d  box  o r  i n d o o r s  i n  
r a c k s  n e a r  t h e  e n g i n e  g e a e r a t o r .  When l o c a t e d  o u t d o o r s ,  t h e  
b a t t e r y  v i l l  b e  s u b j e c t e d  t o  a  w i d e  t e m p e r a t u r e  and  h u m i d i t y  
r a n g e  d e p e n d e n t  on  t h e  l o c a l  c l i m a t e .  

( 3 )  I n  u s a g e ,  t h e  Type I1 b a t t e r y  may e x p e r i e n c e  1 o r  
2 e n g i n e  s t a r t s  p e r  month .  The d i s c h a r g e s  a r e  a t  h i g h  c u r r e n t ,  
b u t  n o r m a l l y  l a s t  o n l y  2-5 s e c o n d s .  R e q u i r e m e n t s  f o r  30  s e c o n d  
o r  6 0  s e c o n d  e n g i n e  c r a n k i n g  c a p a b i l i t y  a r e  d e m o n s t r a t e d  b y  
p e r i o d i c  t e s t i n g .  The Type I1 b a t t e r y  i s  m a i n t a i n e d  f u l l y  
c h a r g e d  b y  b o o s t  c h a r g i n g  on  a  d a i l y  b a s i s ,  v i t h  e q u a l i z e  
c h a r g  i n g  when n e e d e d .  

(4) Due t o  r e s e r v e d  t i m e  f o r  e n g i n e  t e s t i n g ,  p o s s i b l e  
f r e q u e n t  r e s t a r t s  and a d v e r s e  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s ,  t h e  Type I1 
b a t t e r i e s  a r e  l a r g e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e s e  b a t t e r y  c e l l s  employ  
l a r g e  n u m b e r s  o f  p l a t e s  t o  o b t a i n  h i g h  t o t a l  p l a t e  s u r f a c e  
a r e a s  f o r  h i g h  r a t e s ,  l i m i t a t i o n s  on  t h e  p h y s i c a l  h e i g h t  o f  t h e  
c e l l s  t o  r e d u c e  e l e c t r o l y t e  s t r a t i f i c a t i o n  p r o b l e m s ,  g e n e r a l l y  
h e a v i e r  g r i d s  and s t r a p s  t o  r e d u c e  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  and r e s i s t  
c o r r o s i o n ,  and w r a p p i n g  o f  t h e  p o s i t i v e  p l a t e s  t o  p r e v e n t  
s h e d d i n g  o f  a c t i v e  m a t e r i a l .  

5 I n  p r a c t i c e ,  Type  11 b a t t e r i e s  a r e  g e n e r a l l y  t h e  
l e a d - a c i d  t y p e ,  d u e  t o  t h e  l o v e r  i n i t i a l  c o s t  a s  compared  t o  
n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s ,  n u m e r o u s  c o m m e r c i a l  s o u r c e s ,  
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and f a m i l i a r i t y .  T y p i c a l l y ,  f o u r  ( 4 )  c e l l  b a t t e r i e s  a r e  u s e d  i n  
FAA s y s t e m s .  C l a s s  and s t y l e  a r e  n o r m a l l y  C l a s s  1 ,  S t y l e  A .  

c .  V e h i c l e  s t a r t i n n  and a u x i l i a r y  power  ( T y p e  1 1 1 )  b a t -  
t e r i e s  a r e  s o m e t i m e s .  r e f e r r e d  t o  i n  l i t e r a t u r e  a s  a u t o m o t i v e  
s t a r t i n g ,  l i g h t i n g  and i g n i t i o n  b a t t e r i e s ,  o r  s i m p l y  c a r  b a t -  
t e r i e s .  Under  t h i s  ( T y p e  1 1 1 )  g r o u p i n g  a r e  i n c l u d e d  r e c r e a t i o n a l  
v e h i c l e  (RV) b a t t e r i e s ,  and m a r i n e  b a t t e r i e s .  Farm m a c h i n e r y  
b a t t e r i e s ,  lawn t r a c t o r  b a t t e r i e s ,  m o t o r c y c l e  b a t t e r i e s ,  and 
c o n s t r u c t i o n  and i n d u s t r i a l  m a c h i n e r y  b a t t e r i e s  a r e  a l s o  
i n c l u d e d .  Type I11 b a t t e r i e s  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  t h e s e  a p p l i c a -  
t i o n s .  

( 1 )  D i s t i n g u i s h i n n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  Type I11 
b a t t e r y  a p p l i c a t i o n s  a r e  t h e i r  u s e  t o  p r o v i d e  e l e c t r i c  power  t o  
e n g i n e  s t a r t i n g  m o t o r s  i n  m o b i l e  e q u i p m e n t  and v e h i c l e s  and t o  
p r o v i d e  a u x i l i a r y  e l e c t r i c  power  t o  t h e s e  v e h i c l e s  and e q u i p -  
m e n t .  The S o c i e t y  o f  A u t o m o t i v e  E n g i n e e r s  S t a n d a r d  SAE-J537, 
w h i c h  s t a n d a r d i z e s  t h e s e  b a t t e r i e s ,  a d d s  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  
e q u i p m e n t  and v e h i c l e s  b e  e q u i p p e d  w i t h  r e g u l a t e d  b a t t e r y  
c h a r g i n g  s y s t e m s .  The b a t t e r y  v o l t a g e  i s  commonly 1 2  v o l t s ,  
a l t h o u g h  some b a t t e r i e s  a r e  a v a i l a b l e  i n  o t h e r  v o l t a g e s .  

( 2 )  The e n v i r o n m e n t  o f  a  Type I11 b a t t e r y  i s  a n  
i n s t a l l a t i o n  i n  a  b a t t e r y  b o x ,  c o m p a r t m e n t ,  o r  s p a c e  i n  o r  n e a r  
t h e  e n g i n e  c o m p a r t m e n t  o f  t h e  v e h i c l e  o r  e q u i p m e n t .  The  b a t t e r y  
w i l l  b e  s u b j e c t e d  t o  t h e  w i d e s t  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  a l l  t y p e s .  
The t e m p e r a t u r e  r a n g e  i s  d e p e n d e n t  upon  t h e  l o c a l  c l i m a t e  and 
upon  t h e  u p p e r  a m b i e n t s  r e a c h e d  i n  o r  n e a r  t h e  e n g i n e  c o m p a r t -  
m e n t .  The  b a t t e r y  v i l l  b e  e x p o s e d  t o  h u m i d i t y  l e v e l s  t o  
1 0 0  p e r c e n t ,  i n c l u d i n g  c o n d e n s a t  i o n  d u e  t o  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s .  
The b a t t e r y  w i l l  a l s o  b e  s u b j e c t e d  t o  v i b r a t i o n  and low l e v e l s  o f  
m e c h a n i c a l  s h o c k  and a c c e l e r a t i o n .  

( 3 )  I n  u s a n e ,  t h e  b a t t e r y  may e x p e r i e n c e  v a r y i n g  
d e m a n d s ,  r a n g i n g  f r o m  s e v e r a l  e n g i n e  c r a n k i n g  d i s c h a r g e s  p e r  d a y  
t o  v e r y  f e w  d i s c h a r g e s  p e r  m o n t h ,  d e p e n d i n g  on  t h e  v e h i c l e  o r  
e q u i p m e n t  u s a g e .  U o s t  e n g i n e  s t a r t s  o c c u r  w i t h i n  5  s e c o n d s  o r  
l e s s ,  b u t  l o n g e r  d u r a t i o n s  o r  s e v e r a l  a t t e m p t s  may b e  n e c e s s a r y  
i n  some i n s t a n c e s .  The b a t t e r y  i s  r e c h a r g e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
s t a r t i n g  u s e  ( u n l e s s  t h e  e q u i p m e n t  h a s  m a l f u n c t i o n e d ) .  I t  may 
a l s o  p r o v i d e  a u x i l i a r y  power  t o  l i g h t s ,  r a d i o s ,  o r  a c c e s s o r i e s  
when t h e  e n g i n e  i s  n o t  r u n n i n g .  B e c a u s e  o f  t h e  e x t r e m e  c o n d i -  
t i o n s  and  d e m a n d s ,  a s  w e l l  a s  t h i n n e r  p l a t e  c o n s t r u c t i o n ,  t h e s e  
b a t t e r i e s  t e n d  t o  s h o r t e r  l i f e  t i m e s .  

( 4 )  B e c a u s e  t h e s e  ( T y p e  1 1 1 )  b a t t e r i e s  a r e  f o r  u s e  i n  
m o b i l e  a p p l i c a t i o n s  and d o n ' t  n o r m a l l y  r e q u i r e  h i g h  ( r e l a t i v e )  
c a p a c i t y ,  t h e y  t e n d  t o  b e  p o r t a b l e  b y  o n e  p e r s o n .  They  a r e  
m o d e r a t e  i n  p h y s i c a l  s i z e  and a r e  d e s i g n e d  w i t h  l a r g e  c e l l  p l a t e  
s u r f a c e  a r e a s  t o  p r o v i d e  h i g h  c r a n k i n g  c u r r e n t .  R V  and some 
m a r i n e  b a t t e r i e s  ( c o m m e r c i a l  d e s i g n a t i o n s )  t e n d  t o  h a v e  a  l o v e r  
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d i s c h a r g e  r a t e  c a p a b i l i t y - - i n t e n d e d  more  f o r  l i g h t i n g  o r  
a u x i l i a r y  pover - -and  g r e a t e r  t o l e r a n c e  o f  d i s c h a r g e  t o  d e e p e r  
l e v e l s  w i t h  some d e l a y  b e f o r e  r e c h a r g i n g  t h r o u g h  u s e  o f  t h i c k e r  
c e l l  p l a t e s  o r  h e a v i e r  p l a t e  g r i d s .  R V  o r  m a r i n e  b a t t e r i e s  may 
b e  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l  t o  p r o v i d e  h i g h e r  s t a r t i n g  c u r r e n t  
c a p a b i l i t y .  

( 5 )  I n  ~ r a c t i c e ,  Type  I11 b a t t e r i e s  a r e  g e n e r a l l y  o f  
t h e  l e a d - a c i d  t y p e ,  d u e  t o  l o v  c o s t ,  n u m e r o u s  c o m m e r c i a l  s o u r c e s ,  
and f a m i l i a r i t y .  I n  a i r c r a f t  a p p l i c a t i o n s  h o v e v e r ,  t h e  v e i g h t  
c o m p a r i s o n  and e x t r e m e l y  h i g h  s t a r t i n g  c u r r e n t  n e e d s  u s u a l l y  
r e s u l t  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s .  
SAE S t a n d a r d  5537 s h o u l d  b e  c o n s u l t e d  f o r  s t a n d a r d  s i z e s  and 
t e r m i n a l  c o n n e c t i o n s  o f  Type  111 b a t t e r i e s .  C l a s s  and s t y l e  a r e  
o p t i o n a l  ( m o s t  new c a r  b a t t e r i e s  a r e  c u r r e n t l y  C l a s s  2 o r  
C l a s s  3 ,  and S t y l e  A ) ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  
n e e d s ,  FAA p o l i c y ,  and c o m m e r c i a l  a v a i l a b i l i t y .  

d .  Deep d i s c h a r g e  c y c l e  m o t i v e  ( T y p e  IV)  b a t t e r i e s  s h o u l d  
b e  u s e d  i n  v e h i c l e s  r e q u i r i n g  b a t t e r i e s  f o r  m o t i v e  power .  T h e s e  
v e h i c l e s  i n c l u d e  i n d u s t r i a l  e l e c t r i c  f o r k l i f t  t r u c k s  and t r a n s -  
p o r t e r s ,  g o l f c a r t s ,  and e l e c t r i c  v e h i c l e s .  

( 1 )  D i s t i n g u i s h i n n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  Type I V  
b a t t e r y  a p p l i c a t i o n  a r e  v a r y i n g  d i s c h a r g e  l o a d s  and e x t e n d e d  
p e r i o d s  ( d a y s  o r  v e e k s )  i n  a  p a r t i a l l y  d i s c h a r g e d  s t a t e .  B a t t e r y  
s y s t e m  v o l t a g e s  w i l l  b e  f r o m  6  t o  48 v o l t s  ( o r  h i g h e r  f o r  some 
e l e c t r i c  v e h i c l e s ) .  

( 2 )  The e n v i r o n m e n t  o f  a  Type  I V  b a t t e r y  w i l l  d e p e n d  
upon t h e  a p p l i c a t i o n  - i t  may b e  i n d o o r s  i n  a  f a c t o r y  r e s u l t i n g  
i n  a  r e l a t i v e l y  n a r r o w  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o r  o u t - o f - d o o r s  v i t h  t h e  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  d e t e r m i n e d  b y  l o c a l  c l i m a t e .  The b a t t e r y  w i l l  
b e  s u b j e c t e d  t o  m i n o r  ( l o w )  l e v e l s  o f  v i b r a t i o n ,  s h o c k ,  and  
a c c e l e r a t i o n .  

( 3 )  I n  u s a g e ,  t h e  b a t t e r y  w i l l  b e  s u b j e c t e d  t o  
m o d e r a t e  d i s c h a r g e  r a t e s  w i t h  s h o r t  d u r a t i o n  h i g h  r a t e  demands .  
The b a t t e r y  may e x p e r i e n c e  c o m p l e t e  d i s c h a r g e  i n  o n e  d a y ,  
p o s s i b l y  t o  s u c h  d e p t h  t h a t  t h e  v e h i c l e  becomes  i m m o b i l e .  O r ,  
t h e  b a t t e r y  may b e  d i s c h a r g e d  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  t o t a l  
c a p a c i t y  e a c h  d a y  f o r  r e v e r a l  d a y s  o r  v e e k s  r e s u l t i n g  i n  e x t e n d e d  
p e r i o d s  i n  a  s t a t e  o f  p a r t i a l  d i s c h a r g e .  

( 4 )  T Y D ~  I V  b a t t e r i e s  t e n d  t o  b e  l a r g e ,  a p p r o a c h i n g  
l i m i t s  d i c t a t e d  b y  e q u i p m e n t  m o b i l i t y ,  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  h i g h  
c a p a c i t y  and h i g h  power  l e v e l s .  T h e  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  p a r t i a l  
d i s c h a r g e  a n d  p o s s i b l e  d e e p  d i s c h a r g i n g  make t h e  a n t i m o n y  a l l o y  
g r i d s  more  s u i t a b l e  i n  Type  I V  b a t t e r i e s ,  a l t h o u g h  c a l c i u m  a l l o y s  
may r e s u l t  i n  b e t t e r  c h a r g e  r e t e n t i o n  d u r i n g  Long s t a n d  t i m e s .  
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( 5 )  Ip ~ r a c t i o a ,  Type  I V  b a t t e r i e s  t e n d  t o  b e  o f  t h e  
l e a d - a c i d  t y p e ,  d u e  t o  t h e  l a rge  c a p a c i t i e s  and  l o w e r  i n i t i a l  
o o s t .  They a l s o  r e q u i r e  more  f r e q u e n t  e q u a l i z e  c h a r g i n g  d u e  t o  
l o n g  s t a n d  t imes a n d  d e e p  d i s o h a r g i n g .  H i g h e r  water c o n s u m p t i o n  
r e s u l t s  b e o a u s e  o f  e q u a l i z e  c h a r g i n g .  The S o c i e t y  o f  A u t o m o t i v e  
E n g i n e e r s  h a s  e s t a b l i s h e d  A e r o s p a c e  Recommended P r a c t i o e  ARP 1 8 1 7  
t o  d e s c r i b e  i n d u s t r i a l ,  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  f o r  u s e  i n  e l e c t r i c  
powered  g r o u n d  s u p p o r t  e q u i p m e n t ,  o f f e r i n g  a s p e o i f i o a t i o n - t y p e  
o f  b a t t e r y  d e s c r i p t i o n  w h i c h  may b e  u s e f u l  when r e v i e w i n g  
m a n u f a c t u r e r s  l i t e r a t u r e .  Class a n d  s t y l e  are  n o r m a l l y  Class 1 ,  
S t y l e  A .  

e.  B n e r n e n c v  11- o r  ~ 0 r t a b h  t e s t  e q u i p m e n t  b a t t e r i e s  
( T y p e  V) a re  u s e d  t o  p r o v i d e  e l e o t r i o  power  t o  b u i l d i n g  l i g h t s  
t h a t  o p e r a t e  when o o m m e r c i a l  power  f a i l s  o r  t o  o p e r a t e  p o r t a b l e  
t e s t  e q u i p m e n t .  Emergency l i g h t i n g  i n  b u i l d i n g s  i s  r e q u i r e d  by 
b u i l d i n g  c o d e s  t o  i l l u m i n a t e  e x i t  w a y s  a n d  e x i t s  f o r  o c o u p a n t s .  
Some p o r t a b l e  t e s t  e q u i p m e n t  r e q u i r e s  e l e c t r i o  power  f o r  o p e r a -  
t i o n  a n d  a n  i n t e r n a l l y  i n s t a l l e d  power  s o u r c e  may b e  m o s t  
s u i t a b l e .  

( 1 )  1 o f  t h e  Type  V 
b a t t e r y  a p p l i o a t i o n  a r e  r e l a t i v e l y  l o w  a n d  s t e a d y  d i s c h a r g e  
c u r r e n t s  w i t h  r e o h a r g i n g  when c o m m e r o i a l  power  i s  a v a i l a b l e .  
They a re  m a i n t a i n e d  i n  a f u l l  s t a t e - o f - o h a r g e  by f l o a t  c h a r g i n g  
b e t w e e n  u s e s .  B e o a u s e  o f  t h e  l o w  power  a n d  s h o r t  d u r a t i o n  
d i a o h a r g e s  r e q u i r e d ,  o r  p o r t a b i l i t y  n e e d s ,  t h e y  t e n d  t o  b e  small 
i n  s i z e .  

( 2 )  The e n r i r o m e n t  o f  a Type  V b a t t e r y  i s  t y p i c a l l y  
t h a t  f o r  a n  i n d o o r s  a rea  o c o u p i e d  by p e r s o n n e l .  P o r t a b l e  t e s t  
e q u i p m e n t  m i g h t  e x p e r i e n c e  i n t e r m i t t e n t  u s e  o u t - o f - d o o r s ,  b u t  
e n v i r o n m e n t  e x t r e m e s  w o u l d  b e  l i m i t e d  by t h e  e q u i p m e n t  o p e r a t i n g  
c a p a b i l i t y .  U o s t  p o r t a b l e  t e s t  e q u i p m e n t  w o u l d ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e  
a b a t t e r y  w i t h  a l l - p o s i t i o n  o a p a b i l i t y .  And some p o r t a b l e  t e s t  
e q u i p m e n t  would  e x p e r i e n c e  l o u  l e v e l  m e c h a n i o a l  s h o o k .  

( 3 )  us-, t h e  Type  V b a t t e r y  i n s t a l l e d  i n  
e m e r g e n o y  l i g h t i n g  s y s t e m s  w i l l  e x p e r i e n c e  e s s e n t i a l l y  t h e  same 
o p e r a t i o n  as  t h a  Type  I s t a t i o n a r y  b a t t e r y ,  d i s o h a r g i n g  when 
p r i m a r y  power  f a i l s .  P o r t a b l e  t e s t  e q u i p m e n t  b a t t e r i e s  w o u l d  
p r o b a b l y  b e  u s e d  m o r e  o f t e n .  B e c a u s e  t h e  Type  V b a t t e r i e s  power  
e q u i p m e n t  a n d  l i g h t i n g  t h a t  may n o t  h a v e  v o l t a g e  o u t o f f  p r o t e c -  
t i o n ,  Type V b a t t e r i e s  a re  more  l i k e l y  t o  e x p e r i e n c e  d e e p  
d i s c h a r g i n g ,  c o n t i n u i n g  u n t i l  t h e  e q u i p m e n t  f a i l s  t o  p r o v i d e  
r e q u i r e d  p e r f o r m a n c e  a n d  sometimes u n t i l  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  
r e a o h e s  z e r o .  Emergenoy l i g h t i n g  i n  e x i t  w a y s  may b e  r e q u i r e d  
f o r  o n l y  a few m i n u t e s  w h i c h  would  r e s u l t  i n  a h i g h  r a t e  b a t t e r y  
d i s o h a r g e  ( 1 5  m i n u t e s  would  b e  a 4 C r a t e ) .  Most  p o r t a b l e  t e s t  
e q u i p m e n t  a p p l i o a t i o n s  would  b e  a t  a muoh l o w e r  r a t e .  Type V 
b a t t e r y  d i s c h a r g e  c u r r e n t s  m u s t  b e  a c c u r a t e l y  d e s c r i b e d .  
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(4) Due t o  t h e  n o r m a l l y  l o w  t o t a l  w a t t - h o u r  ( l o w  t o t a l  
p o w e r  o r  s h o r t  d u r a t i o n  d i s c h a r g e )  n e e d s  o f  e m e r g e n c y  l i g h t i n g  
s y s t e m s  a n d  p o r t a b i l i t y  r e q u i r e m e n t s  f o r  p o r t a b l e  t e s t  e q u i p m e n t ,  
T y p e  V b a t t e r i e s  t e n d  t o  b e  s m a l l  i n  p h y s i c a l  s i z e .  Some 
s t a t i o n a r y  e m e r g e n c y  l i g h t i n g  s y s t e m s  may u s e  s m a l l  T y p e  I 
s t a t i o n a r y  b a t t e r i e s ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  e q u i p m e n t  h a s  d i s c h a r g e  
v o l t a g e  c u t o f f  p r o t e c t i o n .  E m e r g e n c y  l i g h t i n g  b a t t e r i e s  s h o u l d  
g e n e r a l l y  b e  C l a s s  2 o r  C l a s s  3 ,  r e q u i r i n g  l o w  o r  n o  m a i n t e n a n c e  
a n d  may b e  S t y l e  A ( u n l e s s  a l l - p o s i t i o n  c a p a b i l i t y  w i l l  b e  
r e q u i r e d )  o r  S t y l e  B .  P o r t a b l e  t e s t  e q u i p m e n t  b a t t e r i e s  m u s t  b e  
C l a s s  3 ,  S t y l e  B ,  t o  a l l o w  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a l l  p o s i t i o n  
o p e r a t i o n .  

(5) J n  ~ r a c t i c e ,  T y p e  V b a t t e r i e s  a r e  c o m m e r c i a l l y  
a v a i l a b l e  i n  b o t h  l e a d - a c i d  a n d  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  e l e c t r o -  
c h e m i s t r i e s .  The  s e l e c t i o n  o f  e l e c t r o c h e m i s t r y  may b e  d i c t a t e d  
by  i n i t i a l  c o s t ,  s i z e s  a v a i l a b l e ,  l i f e  c y c l e  c o s t  a n a l y s i s ,  a r e a  
c h e m i c a l  c o m p a t i b i l i t i e s ,  o r  k e e p i n g  t h e  s a m e  p a r t  number  when 
m a k i n g  r e p l a c e m e n t s .  S u i t a b l e  b a t t e r i e s  a r e  u s u a l l y  a v a i l a b l e  
f r o m  n u m e r o u s  s o u r c e s .  (When d e s i r a b l e  t o  o p e r a t e  w i t h o u t  
c h a r g i n g  c a p a b i l i t y ,  p r i m a r y  b a t t e r i e s  m i g h t  b e  c o n s i d e r e d  d u e  t o  
t h e i r  l o n g  s t a n d  t ime  c a p a b i l i t y  a n d  h i g h e r  e n e r g y  d e n s i t y  
( c a p a c i t y ) . )  Numerous  e m e r g e n c y  l i g h t i n g  s y s t e m s  c u r r e n t l y  u s e  
l o w  - o r  n o  - m a i n t e n a n c e  c e l l s  ( C l a s s  2 o r  Class  3 ) .  P o r t a b l e  
t e s t  e q u i p m e n t  t e n d s  t o  u s e  Class 3 ,  S t y l e  B n i c k e l - c a d m i u m -  
a l k a l i n e  b a t t e r i e s  ( i n s t a l l e d  a s  c e l l s )  when t h e  r e q u i r e d  
c a p a c i t y  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  a n d  t h e  b a t t e r y  i s  i n s t a l l e d  i n s i d e  
t h e  e q u i p m e n t .  When t h e  b a t t e r y  i s  c a r r i e d  a l o n g  w i t h  t h e  
e q u i p m e n t ,  b u t  n o t  m o u n t e d  o n  o r  i n  t h e  e q u i p m e n t ,  Class  3 ,  
S t y l e  B l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  t e n d  t o  b e  u s e d  ( e x c e p t  i n  h o s p i t a l  
e q u i p m e n t ,  w h i c h  u s u a l l y  e m p l o y s  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t -  
t e r i e s ) .  

f .  R e n e w a b l e  e n e r n v  s t o r a n e  b a t t e r i e s  ( T y p e  V I )  a r e  u s e d  
f o r  e l e c t r i c a l  e n e r g y  s t o r a g e  w i t h  s o l a r  c e l l s ,  w i n d - d r i v e n  
g e n e r a t o r s ,  o r  o t h e r  r e n e w a b l e  e n e r g y  s o u r c e s .  T h e s e  s y s t e m s  may 
b e  u s e d  i n  l o c a t i o n s  w h e r e  acces s  i s  l i m i t e d  o r  i n  r e m o t e  a r e a s  
away f r o m  c o m m e r c i a l  p o w e r  s o u r c e s .  As T y p e  V I  b a t t e r i e s  a r e  
c a t e g o r i z e d  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  r e n e w a b l e  e n e r g y  s o u r c e s  f o r  
c h a r g i n g ,  t h e y  c a n  b e  a p p l i e d  i n  a l m o s t  a n y  s y s t e m  w h e r e  s u f -  
f i c i e n t  r e n e w a b l e  e n e r g y  ( w i n d ,  s o l a r ,  g e o t h e r m a l ,  e t c . )  i s  
a v a i l a b l e ,  a l o n g  w i t h  a d e q u a t e  e n e r g y  c o n v e r s i o n  a n d  c h a r g i n g  
d e v i c e s .  

( 1 )  p i s t i n n u i s h i n u  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  T y p e  V I  
b a t t e r y  a p p l i c a t i o n  a r e  n o r m a l l y  a d a i l y  c y c l e  r o u t i n e  o f  
d i s c h a r g e  w h i l e  t h e  r e n e w a b l e  e n e r g y  s o u r c e  i s  u n a v a i l a b l e  a n d  
r e c h a r g e  when t h e  r e n e w a b l e  e n e r g y  s o u r c e  b e c o m e s  a v a i l a b l e .  
T h e s e  a p p l i c a t i o n s  n o r m a l l y  u s e  a  b a t t e r y  o f  s u f f i c i e n t  c a p a c i t y  
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t o  o p e r a t e  t h e  s y s t e m  f o r  m o r e  t h a n  o n e  d a y  ( c y c l e )  - u p  t o  4 o r  
5  d a y s  i n  some  c a s e s  - w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  r e c h a r g e ,  i n  o r d e r  t o  
a l l o w  f o r  t h e  p o s s i b l e  u n a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  r e n e w a b l e  e n e r g y  
s o u r c e .  

( 2 )  The  e n v i r o n m e n t  o f  a T y p e  V I  b a t t e r y  i s  t y p i c a l l y  
t h a t  o f  a c o v e r e d  b a t t e r y  b o x ,  e q u i p m e n t  c o m p a r t m e n t ,  o r  o t h e r  
s h e l t e r  w h i c h  h a s  n o  a m b i e n t  c o n d i t i o n i n g  ( h e a t i n g  o r  c o o l i n g )  
o t h e r  t h a n  v e n t i n g  t o  t h e  a m b i e n t  a i r  o u t s i d e  t h e  f a c i l i t y .  The  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  l o c a l  c l i m a t e  a n d  
i n s u l a t i n g  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  i n s t a l l a t i o n .  T h e  e n v i r o n m e n t  o f  a  
t y p i c a l  a p p l i c a t i o n  w i l l  b e  f r e e  o f  v i b r a t i o n ,  s h o c k ,  a n d  
a c c e l e r a t i o n .  H u m i d i t y  l e v e l s  may r e a c h  1 0 0  p e r c e n t ,  i n c l u d i n g  
c o n d e n s a t i o n  d u e  t o  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s .  

( 3 )  J n  u s a a e ,  t h e  T y p e  V I  may n o t  b e  f u l l y  r e c h a r g e d  
a f t e r  e a c h  d i s c h a r g e  p e r i o d .  H o w e v e r ,  t h e  c h a r g i n g  s y s t e m  s h o u l d  
b e  c a p a b l e  o f  e v e n t u a l l y  r e t u r n i n g  t h e  b a t t e r y  t o  a  s t a t e  o f  f u l l  
c h a r g e  f o r  m o r e  t h a n  h a l f  o f  t h e  b a t t e r y  l i f e t i m e .  D i s c h a r g e  
r a t e s  w i l l  v a r y  a c c o r d i n g  t o  t h e  a p p l i c a t i o n .  D i s c h a r g e  c a p a c i -  
t i e s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  i n d i v i d u a l  c y c l e  n e e d s  a n d  t h e  
d e s i r e d  a m o u n t  o f  r e s e r v e  c a p a c i t y  f o r  e x t r a  c y c l e s  w i t h o u t  
s i g n i f i c a n t  r e c h a r g e ,  a s  w e l l  a s  b a t t e r y  c h a r g e r  c a p a b i l i t y .  

4 Due t o  ~ o s s i b l v  l i m i t e d  a c c e s s i b i l i t y  o f  t h e  
i n t e n d e d  i n s t a l l a t i o n ,  t h e s e  ( T y p e  V I )  b a t t e r i e s  may o r  may n o t  
r e q u i r e  p o r t a b i l i t y  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  p h y s i c a l  s i z e  a n d  s t y l e  
( S t y l e  B  v e r s u s  S t y l e  A) .  A l s o ,  a c c e s s i b i l i t y  may l i m i t  m a i n t e n -  
a n c e  v i s i t s ,  r e q u i r i n g  C l a s s  2  o r  Class  3 ( l o w  o r  n o  m a i n t e n -  
a n c e ) .  

( 5 )  I n  ~ r a c t i c ~ ,  T y p e  V I  b a t t e r i e s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  
s e v e r a l  m a n u f a c t u r e r s ,  s o m e t i m e s  u n d e r  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  
p h o t o v o l t a i c  o r  s o l a r  b a t t e r i e s .  B a t t e r y  u s e  i n  r e n e w a b l e  e n e r g y  
s t o r a g e  a p p l i c a t i o n s  r e q u i r e s  t h o r o u g h  c o n s i d e r a t i o n  o f  c h a r g i n g  
c a p a b i l i t i e s ,  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  r e n e w a b l e  e n e r g y ,  a n d  t h e  n e e d s  
f o r  a s s u r a n c e  o f  a v a i l a b i l i t y  o f  e q u i p m e n t  o p e r a t i n g  p o w e r ,  i n  
a d d i t i o n  t o  d i s c h a r g e  l o a d i n g .  

13 .  L E A D - A C I D .  

a .  T h e o r y  a n d  C h e m i s t r v .  T h e  l e a d - a c i d  b a t t e r y  c o n s i s t  o f  
p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  e l e c t r o d e s  w h i c h  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  e a c h  
o t h e r ,  s e q u e n c e d  i n  p a i r s ,  a n d  i m m e r s e d  i n  a n  e l e c t r o l y t e  
s o l u t i o n  o f  s u l f u r i c  a c i d .  I n  t h e  f u l l y - c h a r g e d  c o n d i t i o n ,  t h e  
a c t i v e  m a t e r i a l  o f  t h e  p o s i t i v e  e l e c t r o d e  i s  l e a d  d i o x i d e  ( P b 0 2 ) ,  
a n d  t h e  a c t i v e  m a t e r i a l  o f  t h e  n e g a t i v e  e l e c t r o d e  i s  l e a d  ( P b ) .  
A s  t h e  c e l l  i s  b e i n g  d i s c h a r g e d ,  t h e  l e a d  d i o x i d e  o f  t h e  p o s i t i v e  
e l e c t r o d e s ,  a n d  t h e  l e a d  o f  t h e  n e g a t i v e  e l e c t r o d e s  i s  c o n v e r t e d  
t o  l e a d  s u l f a t e  u t i l i z i n g  t h e  s u l f u r i c  a c i d  e l e c t r o l y t e  b y  t h e  
f o l l o w i n g  r e a c t i o n :  
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C h a r n e d  Cond i t  i o n  D i s c h a r g e d  C o n d i t i o n  

T h a t  i s ,  l e a d ,  l e a d  d i o x i d e ,  and s u l f u r i c  a c i d  a r e  c o n s u m e d ,  and 
l e a d  s u l f a t e  and v a t e r  p r o d u c e d .  D u r i n g  t h e  p r o c e s s ,  t h e  
e l e c t r o d e s  r e m a i n  i n s o l u b l e :  l e a d ,  l e a d  d i o x i d e ,  and l e a d  
s u l f a t e  a r e  r e l a t i v e l y  i n s o l u b l e  i n  t h e  s u l f u r i c  a c i d .  B a t t e r y  
c a p a c i t y  i s  d e p e n d e n t  upon t h e  amount  a c t i v e  m a t e r i a l s  i n  t h e  
p o s i t i v e  and n e g a t i v e  p l a t e s ,  t h e  q u a n t i t y  and c o n c e n t r a t  i o n  o f  
t h e  e l e c t r o l y t e ,  and t h e  d i f f u s i o n  r a t e  o f  t h e  e l e c t r o l y t e  
t h r o u g h  t h e  s e p a r a t i n g  m a t e r i a l s .  The c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  a c t i v e  
m a t e r i a l s ,  t h e  s u p p o r t i n g  n e t v o r k ,  and p l a t e  s t r a p s  a l s o  e n t e r  
i n t o  t h e  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t  i c e .  

b .  The Lead-Acid S y s t e m  I s  R e v e r s i b l e .  When c u r r e n t  i s  
f o r c e d  t h r o u g h  t h e  c e l l  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  o f  c u r r e n t  f l o v  
d u r i n g  d i s c h q r g e ,  c h e m i c a l  r e a c t  i o n s  c o n v e r t  t h e  d i s c h a r g e d  
m a t e r i a l s  ( l e a d  s u l f a t e  and v a t e r )  t o  l e a d  d i o x i d e  and l e a d ,  and 
r e l e a s e  s u l f u r i c  a c i d  i n t o  s o l u t i o n .  A s i n g l e  d i s c h a r g e  f o l l o v e d  
b y  a  c h a r g e  i s  d e f i n e d  a s  a  c y c l e .  A f t e r  a  number  o f  c y c l e s ,  a  
c e l l  v i l l  f a i l  t o  d e l i v e r  i t s  r a t e d  c a p a c i t y  b e c a u s e  o f  c e r t a i n  
i r r e v e r s i b l e  c h a n g e s  t h a t  o c c u r  d u r i n g  c y c l i n g .  The t y p e s  o f  
c h a n g e s ,  and c o n s e q u e n t  l y  c y c l e  l i f e ,  v a r i e s  among t h e  d i f f e r e n t  
l e a d - a c i d  s y s t e m s ,  and a r e  s e n s i t i v e  t o  s u c h  p a r a m e t e r s  a s  d e p t h  
o f  d i s c h a r g e ,  d e g r e e  o f  o v e r c h a r g e ,  c h a r g e  r a t e ,  e n v i r o n m e n t  
d u r i n g  s e r v i c e ,  e l e c t r o d e  c o n s t r u c t  i o n ,  and s e p a r a t o r  m a t e r i a l s .  

c .  C a ~ a c i t y  R a t i n n s .  One m e a s u r e  o f  c a p a c i t y  i s  ampere -  
h o u r s  and  i s  m e a s u r e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  c u r r e n t  d r a i n  t i m e s  t h e  
d u r a t  i o n  o f  t h e  c u r r e n t  d r a i n .  The Ampere-hour r a t i n g  o f  a  l e a d -  
a c i d  s t a t i o n a r y  b a t t e r y  i s  b a s e d  on  a n  8 - h o u r  d i s c h a r g e  p e r i o d  t o  
a n  end v o l t a g e  o f  1 . 7 5  V/c .  The a m p e r e - h o u r  r a t i n g  o f  a  b a t t e r y  
v i l l  d e c r e a s e  a s  t h e  d i s c h a r g e d  r a t e  i s  i n c r e a s e d .  The r a t i n g s  
l i s t e d  f o r  s p e c i f i c  m o d e l  b a t t e r i e s  a r e  u s u a l l y  b a s e d  o n  a  
s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  1 . 2 1 0  o r  1 . 2 1 5  a l t h o u g h  f o r  s p e c i f i c  a p p l i c a -  
t i o n s  ( c o g . ,  p h o t o v o l t a i c )  and  o t h e r  t y p e  o f  b a t t e r y  c o n s t r u c t i o n  
a  m o r e  c o n c e n t r a t e d  ( h i g h e r  s p e c i f i c  g r a v i t y )  e l e c t r o l y t e  may b e  
u s e d .  F o r  a s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n  s u c h  a s  low o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  
e n v i r o n m e n t s ,  t h e  n o r m a l  s p e c i f i c  g r a v i t y  e l e c t r o l y t e  o f  a  
s t a n d a r d  b a t t e r y  c a n  b e  r e p l a c e d  v i t h  e l e c t r o l y t e  o f  h i g h e r  o r  
l o v e r  ( r e s p e c t i v e l y )  s p e c i f i c  g r a v i t y  w h i c h  v i l l  c h a n g e  t h e  
p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t  i c s  f r o m  t h a t  g i v e n  f o r  t h e  b a t t e r y  v i t h  
t h e  n o r m a l  s p e c i f i c  g r a v i t y .  E n g i n e  s t a r t i n g  b a t t e r i e s  a r e  r a t e d  
i n  c o l d  c r a n k i n g  amps and r e s e r v e  c a p a c i t y .  C o l d  c r a n k i n g  a m p e r e s  
i s  t h e  number  o f  a m p e r e s  a  b a t t e r y  v i l l  d e l i v e r  a t  0 d e g r e e  
f a h r e n h e i t  f o r  30 s e c o n d s  t o  a  v o l t a g e  o f  1 . 2  v o l t s  p e r  c e l l .  
The r e s e r v e  c a p a c i t y  i s  t h e  number  o f  m i n u t e a  a  b a t t e r y  w i l l  
p r o v i d e  2 5  a m p e r e s  t o  an  end v o l t a g e  o f  1 . 7 5  v o l t s  p e r  c e l l .  
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( 1 )  T e n ~ e r a t u r e  E f f e c t s .  L e a d - a c i d  b a t t e r i e s  a r e  
s e n s i t i v e  t o  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  and  b e l o w  t h e  n o r m a l  room 
t e m p e r a t u r e  o f  77 d e g r e e  f a h r e n h e i t  a s  l i s t e d  i n  t a b l e  2-1 and  
t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s :  

( a )  B i n h  t e m ~ e r a t u r e  s h o r t e n s  t h e  l i f e  d u e  t o  
a c c e l e r a t e d  c o r r o s i o n  and  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  p l a t e s  and  
s e p a r a t o r s  by t h e  e l e c t r o l y t e .  C o n s t a n t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  o f  
1 5  degree f a h r e n h e i t  o r  more  a b o v e  77 d e g r e e  f a h r e n h e i t  w i l l  
t y p i c a l l y  c u t  t h e  l i f e  i n  h a l f .  T h i s  a f f e c t  c a n  b e  p a r t i a l l y  
c o m p e n s a t e d  f o r  by r e d u c i n g  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  ( a c t i v i t y )  o f  
t h e  e l e c t r o l y t e .  

( b )  Low t e m ~ e r a t u r ~  w i l l  r e d u c e  t h e  a v a i l a b l e  
c a p a c i t y  o f  t h e  b a t t e r y .  D r o p p i n g  f r o m  t h e  n o r m a l  o f  77 d e g r e e  
f a h r e n h e i t  t o  4 0  d e g r e e  f a h r e n h e i t  w i l l  g i v e  a p p r o x i m a t e l y  3 / 4  
t h e  r a t e d  c a p a c i t y .  A s  t h e  b a t t e r y  i s  d i s c h a r g e d ,  t h e  
e l e c t r o l y t e  s p e c i f i c  g r a v i t y  i s  r e d u c e d ,  t h e r e b y  r a i s i n g  i t s  
f r e e z i n g  p o i n t  and  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  b a t t e r y  t o  p e r m a n e n t  
damage.  A d i s c h a r g e d  s t a t i o n a r y  b a t t e r y  c o u l d  f r e e z e  a t  a 
t e m p e r a t u r e  a s  h i g h  a s  +16 d e g r e e s  f a h r e n h e i t  c o n s t a n t  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e .  

( 2 )  R a t e  e f f e c t s .  The m a g n i t u d e  o f  t h e  d i s c h a r g e  
c u r r e n t  a f f e c t s  t h e  t o t a l  q u a n t i t y  o f  a m p e r e  h o u r s  t h a t  t h e  
b a t t e r y  c a n  d e l i v e r  b e f o r e  t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  d e a r e a s e s  t o  t h e  
c u t o f f  v a l u e .  R a t e  c a p a b i l i t y  d e p e n d s  b a s i c a l l y  u p o n  t h e  t o t a l  
p l a t e  s u r f a c e  a rea  f o r  e a c h  p l a t e  p o l a r i t y .  t h e  p l a t e  s u r f a c e  
a rea  d e t e r m i n e s  p l a t e  a u r r e n t  d e n s i t y  f o r  a n y  g i v e n  d i s c h a r g e  
c u r r e n t .  H i g h - r a t e  a e l l s  h a v e  more  and  t h i n n e r  p l a t e s  t h a n  low- 
r a t e  c e l l  o f  t h e  same p h y s i c a l  s i z e .  A s  t h e  d i s c h a r g e  r a t e  
i n c r e a s e s ,  t h e  c a p a c i t y  a v a i l a b l e  f r o m  a n y  p a r t i c u l a r  c e l l  
d e c r e a s e s .  a d d i t i o n a l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  b a t t e r y  c a p a b i l i t y  a r e  
t h e  e l e o t r i c a l  r e s i s t a n c e  o f  i n t e r n a l  c o n d u c t o r s ,  c e l l  d e s i g n  

TABLE 2-1 LEAD-A'CID BATTERY CAPACITY CS TEMPERATURE 

E l e a t r o l y t e  
T e m p e r a t u r e  

P e r c e n t  C a p a c i t y  
a n d  D i a a h a r g e  R a t e  

8 Hour 1  M i n u t e  
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e o m e t r y  a n d  c o n s t r u c t i o n ,  a n d  c h e m i c a l  c o n c e n t r a t i o n s .  B e c a u s e  
f t h e  many v a r i a b l e s  a f f e c t i n g  r a t e ,  a  s i n g l e  p r e c i s e  d e s c r i p -  
i o n  o f  r a t e  e f f e c t s  o n  c a p a c i t y  c a n n o t  b e  d e v e l o p e d  f o r  a p p l i c a -  

t i o n  t o  a l l  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s .  T a b l e  2-2  p r o v i d e s  a n  e x a m p l e  
o f  r a t e  e f f e c t s  o n  t h e  c a p a c i t y  o f  a  p a r t i c u l a r  l e a d  a c i d  
b a t t e r y .  

d .  C h a r n i n q .  

( 1 )  F l o a t  C h a r n e .  A f u l l y  c h a r g e d  b a t t e r y  w i l l  
g r a d u a l l y  l o s e  some  o f  i t s  c h a r g e  d u e  t o  i n t e r n a l  l o s s e s  ( t e r m e d  
s e l f - d i s c h a r g e ) .  P r o p e r  f l o a t  c h a r g i n g  s u p p l i e s  e n o u g h  e l e c t r i c  
e n e r g y  t o  o v e r  come t h e s e  i n t e r n a l  l o s s e s  w i t h o u t  c a u s i n g  
s i g n i f i c a n t  g a s  e v o l u t i o n .  F l o a t  v o l t a g e  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  o p e n  
c i r c u i t  c e l l  v o l t a g e  ( s e e  t a b l e  2 - 3 ) .  

( 2 )  E a u a l i z e  C h a r n i n q .  E q u a l i z e  c h a r g i n g  a s s u r e s  
c o m p l e t i o n  o f  r e c h a r g e ,  e l i m i n a t i n g  c e l l  v o l t a g e  i m b a l a n c e s  a n d  
e l e c t r o l y t e  s t r a t i f i c a t i o n .  The  s c h e d u l e  f o r  p e r i o d i c  e q u a l i z i n g  
c h a r g e s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  by  t h e  c e l l  t y p e  a n d  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  ( e . g . ,  f r e q u e n c y  a n d  d e p t h  o f  d i s c h a r g e s ) .  E q u a l i z e  
c h a r g i n g  may b e  n e c e s s a r y  a s  o f t e n  a s  m o n t h l y .  And some  b a t -  
t e r i e s ,  s u c h  a s  l o w - m a i n t e n a n c e  ( C l a s s  2 )  a n d  n o - m a i n t e n a n c e  
( C l a s s  3 )  s h o u l d  n e v e r  n e e d  e q u a l i z i n g  ( a n d  may b e  d a m a g e d  b y  
h e a v y  e q u a l i z e  c h a r g i n g ) .  T h e  a n t i m o n y  t y p e  l e a d - a c i d  b a t t e r y  
may r e q u i r e  m o r e  f r e q u e n t  e q u a l i z i n g  c h a r g e s .  T h e  a n t i m o n y  
b a t t e r y  w i l l  p r o v i d e  g r e a t e r  c y c l e  l i f e  t h a n  t h e  c a l c i u m  b a t t e r y  
when u s e d  f o r  d e e p  d i s c h a r g e  c y c l i n g  b u t  a t  t h e  p e n a l t y  o f  more  
f r e q u e n t  e q u a l i z e  c h a r g e s  a n d  h i g h e r  water  u s a g e  b e c a u s e  o f  t h e  
e q u a l i z e  c h a r g i n g .  A n t i m o n y  d o e s  n o t  r e t a i n  i t s  c h a r g e  as  w e l l  
a s  d o e s  t h e  c a l c i u m ,  d u e  t o  h i g h e r  s e l f  d i s c h a r g e  l o s s e s .  
E q u a l i z e  c h a r g i n g ,  w h i l e  n e c e s s a r y  i n  c e r t a i n  s i t u a t i o n s ,  m u s t  b e  

TABLE 2-2  EXAMPLE OF LEAD-ACID LOW RATE STATIONARY 
B A T T E R Y  C A P A C I T Y '  V E R S U S  R A T E  

D I S C H A R G E  RATE PERCENT CAPACITY 

'NOTE: C a p a c i t y  t o  c u t o f f  v o l t a g e  o f  1 . 7 5  v o l t s  p e r  c e l l ,  7 ' 7 ' ~  
a m b i e n t ,  C i s  t h e  c a p a c i t y  a t  t h e  8 - h o u r  r a t e .  
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c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  t o  p r e v e n t  b a t t e r y  d a m a g e  d u e  t o  w a t e r  l o s s ,  
i n c r e a s e d  g r i d  c o r r o s i o n ,  p l a t e  w a r p a g e  ( f r o m  t o o  g r e a t  o f  
c u r r e n t ) ,  o r  e x c e s s i v e  t e m p e r a t u r e .  A l o n g  w i t h  h y d r o g e n  a n d  
o x y g e n  e v o l v e d  d u r i n g  o v e r c h a r g e  o f  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s ,  s t i b i n e  
o r  a r s i n e  g a s e s  may b e  p r e s e n t .  S t i b i n e  (SbH3)  i s  a  p o i s o n o u s  
g a s  r e s u l t i n g  f r o m  a n y  a n t i m o n y  p r e s e n t  w i t h i n  t h e  c e l l .  A r s i n e ,  
a l s o  a p o i s o n o u s  g a s ,  r e s u l t s  f r o m  t h e  p r e s e n c e  o f  a r s e n i c  i n  t h e  
l e a d  p l a t e s .  S t i b i n e  a n d  a r s i n e  a r e  r e m o v e d  w i t h  t h e  o t h e r  
e v o l v e d  g a s s e s  b y  p r o p e r  f a c i l i t y  v e n t i l a t i o n .  E q u a l i z e  c h a r g i n g  
i s  i n d i c a t e d  when t h e  b a t t e r i e s  a r e  f u l l y  c h a r g e d  a n d :  

( a )  The  t e m p e r a t u r e - c o r r e c t e d  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  
t h e  p i l o t  c e l l  o f  a  f l o a t i n g  b a t t e r y  h a s  d r o p p e d  m o r e  t h a n  1 0  
p o i n t s  ( e . g . ,  f r o m  1 . 2 1 5  t o  1 . 2 0 5 )  b e l o w  i t s  f u l l  c h a r g e  r e a d i n g .  

( b )  When t h e  v o l t a g e  o f  a c e l l  o n  f l o a t  i s  m o r e  
t h a n  0 . 0 5  v o l t s  b e l o w  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  c e l l s  i n  t h e  b a t t e r y .  

e ;  S e r v i c e  L i f e .  E x a c t  d i s c h a r g e / r e c h a r g e  c y c l e  l i f e  o f  
c e l l s  i s  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  
c h a r g e / d i s c h a r g e  c o n d i t i o n s  ( d e p t h ,  r a t e s ,  f r e q u e n c y  o f  u s e )  o n  
c y c l e  l i f e .  B a t t e r i e s  c o n s i s t e n t l y  o v e r  c h a r g e d  w i l l  e x p e r i e n c e  
a  s h o r t e n e d  l i f e  d u e  t o  g r i d  c o r r o s i o n ,  o v e r  a c t i v i t y  o f  t h e  
e l e c t r o l y t e  f r o m  t h e  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  a n d  v o l t a g e s ,  a n d  a n  
i n c r e a s e  i n  e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n  f r o m  water  b e i n g  d r i v e n  o f f  
o f  t h e  e l e c t r o l y t e .  H i g h  c u r r e n t  r a t e s  w i l l  a l s o  c a u s e  t h e  
p l a t e s  t o  e x p a n d  a n d  c o n t r a c t  a n d  s h e d  a c t i v e  m a t e r i a l .  B a t -  
t e r i e s  n o t  c o m p l e t e l y  r e c h a r g e d  w i l l  s u f f e r  t h e  same p r o b l e m s  a s  
a b a t t e r y  a l l o w e d  t o  s t a n d  d i s c h a r g e d ,  r e s u l t i n g  i n  a p o t e n t i a l l y  
p e r m a n e n t  s u l f a t i o n  o f  t h e  b a t t e r y  p l a t e s .  S h o c k  a n d  v i b r a t i o n  
a r e  h a r m f u l  t o  t h e  s o f t  l e a d  m a t e r i a l s  i n  a l e a d - a c i d  b a t t e r y ,  
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c a u s i n g  l o s s  o f  a c t i v e  m a t e r i a l s  f r o m  p l a t e s  a n d  s t r u c t u r a l  
d a m a g e .  C r a c k s  i n  t h e  i n s u l a t i o n  m a t e r i a l  b e t w e e n  p l a t e s  w i l l  
a l l o w  c o n d u c t i v e  d e p o s i t s  t o  f o r m  a n d  i n t e r n a l l y  s h o r t  t h e  c e l l .  
P o o r  m a i n t e n a n c e  c a n  a l l o w  e x t e r n a l  s h o r t i n g  t h r o u g h  c o n d u c t i v e  
c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  b a t t e r y  case  a n d  i n t e r n a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  
t h e  e l e c t r o l y t e  w h i c h  c a n  r e d u c e  i t s  a c t i v i t y ,  i n c r e a s e  c o r r o s i v e  
e f f e c t s  o n  t h e  p l a t e s  a n d  c o n n e c t o r s ,  a n d  c a u s e  i n t e r n a l  s h o r t -  
i n g ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s u b s t a n c e  t h a t  c a u s e s  t h e  c o n t a m i n a t i o n .  
S a l t  w a t e r  e n t e r i n g  t h e  b a t t e r y  c a n  r e s u l t  i n  t h e  r e l e a s e  o f  
c h l o r i n e  g a s ,  d u e  t o  r e a c t i o n  w i t h  t h e  p o s i t i v e  p l a t e s .  H i g h -  
r a t e  d i s c h a r g e s  t o  l o w  e n d  v o l t a g e s  w i l l  s h o r t e n  a b a t t e r y ' s  l i f e  
c o n s i d e r a b l y .  I n  g e n e r a l ,  a  l e a d - a c i d  b a t t e r y  s h o u l d  n o t  b e  d i s -  
c h a r g e d  b e l o w  1 . 7 5  V / c .  A d i s c h a r g e d  l e a d - a c i d  b a t t e r y  s h o u l d  
n o t  b e  a l l o w e d  t o  s t a n d  f o r  :n e x t e n d e d  p e r i o d  i n  a d i s c h a r g e d  
c o n d i t i o n  o r ,  b e c a u s e  o f  s ~ l ~ a t i o n ,  i t  may n o t  a c c e p t  a  re -  
c h a r g e .  R e c h a r g e  s h o u l d  b e  i n i t i a t e d  i m m e d i a t e l y  i f  p o s s i b l e ,  
a n d  w i t h i n  2  d a y s  t o  m i n i m i z e  s u l f a t i o n  d a m a g e  a n d  g r i d  c o r r o -  
s i o n .  H i g h - r a t e  r e c h a r g i n g  o f  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  may a l s o  
r e d u c e  t h e i r  l i f e  t h r o u g h  h e a t i n g ,  p l a t e  w a r p i n g ,  o r  c a p a c i t y  
p e r c e n t  o v e r c h a r g e .  L e a d - a n t i m o n y  c e l l s  a r e  c a p a b l e  o f  a b o u t  1 5 0  
t o  2 0 0  d i s c h a r g e / r e c h a r g e  c y c l e s  when  d i s c h a r g e d  a t  t h e  n o r m a l  
8 - h o u r  r a t e  t o  1 . 7 5  v o l t s  p e r  c e l l  a n d  r e c h a r g e d  a t  a  n o r m a l  r a t e  
t o  2 .15 - 2 . 2 5  v o l t s  p e r  c e l l .  U n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s ,  l e a d -  
c a l c i u m  c e l l s  a r e  c a p a b l e  o f  a b o u t  5 0  t o  7 5  d i s c h a r g e / r e c h a r g e  
c y c l e s .  

f .  S t o r a n e .  The  s t o r a g e  a r e a  s h o u l d  b e  d r y  a n d  c l e a n .  A 
s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  f r o m  6 0  t o  80 d e g r e e s  f a h r e n h e i t  i s  p r e -  
f e r r e d .  B a t t e r y  s t o r a g e  ( c h a r g e d  a n d  w e t )  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  
2 0  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  c o u l d  r e s u l t  i n  f r e e z i n g  o f  t h e  e l e c t r o l y t e  
i n  a wet c e l l  ( d e p e n d i n g  o n  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y )  w h i c h  may 
d a m a g e  t h e  c e l l .  S t o r a g e  a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  9 0  d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  c a n  r e s u l t  i n  a s h o r t e n e d  l i f e ,  a s  w e l l  a s  f a s t e r  s e l f  
d i s c h a r g e .  Dry  c h a r g e d  c e l l s  c a n  b e  s t o r e d  u p  t o  o n e  y e a r  
w i t h o u t  d e t e r i o r a t i o n .  T h e  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  b e  a s  
c o n s t a n t  a s  p o s s i b l e .  Wet c h a r g e d  c e l l s  s h o u l d  n o t  b e  s t o r e d  
l o n g e r  t h a n  90  d a y s  w i t h o u t  r e c h a r g i n g .  L a r g e  t e m p e r a t u r e  
f l u c t u a t i o n s  w i l l  c a u s e  a i r  t o  e n t e r  u n s e a l e d  d r y  c h a r g e d  
b a t t e r i e s  when t h e y  c o o l ,  a n d  e x p e l  a i r  a s  t h e y  b e c o m e  w a r m .  
E v e r y  t ime  a i r  e n t e r s  t h e  d r y  c h a r g e d  b a t t e r y ,  i t  w i l l  b r i n g  
m o i s t u r e  a n d  a i r  t o  t h e  p l a t e ' s  a c t i v e  m a t e r i a l ,  a d v e r s e l y  
a f f e c t i n g  t h e m .  H o w e v e r ,  wet a n d  c h a r g e d  c e l l s  m u s t  b e  g i v e n  a n  
i n i t i a l  c h a r g e  w i t h i n  3 m o n t h s  f r o m  t h e  d a t e  o f  s h i p m e n t  if t h e  
b a t t e r y  i s  o f  t h e  l e a d - a n t i m o n y  t y p e  a n d  w i t h i n  6 m o n t h s  if o f  
t h e  l e a d - c a l c i u m  t y p e ,  t o  a v o i d  s u l f a t i o n  o f  t h e  p l a t e s .  
S u l f a t i o n  o f  t h e  p l a t e s  c a n  a d v e r s e l y  a f f e c t  e l e c t r i c a l  p e r f o r -  
mance  a n d  e x p e c t e d  l i f e .  I f  a n  e x t e n d e d  s t o r a g e  p e r i o d  b e c o m e s  
n e c e s s a r y ,  a d d i t i o n a l  c h a r g e s  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  a t  3 m o n t h  
i n t e r v a l s .  T h e  e x t e n d e d  s t o r a g e  o f  we t ,  c h a r g e d  b a t t e r i e s  i s  n o t  
r e c o m m e n d e d .  B a t t e r i e s  t h a t  a r e  t o  b e  r e m o v e d  f r o m  s e r v i c e  
a n d  s t o r e d  s h o u l d  b e  c h a r g e d ,  c l e a n e d  a n d  s t o r e d  a s  d e s c r i b e d  
a b o v e  f o r  new w e t ,  c h a r g e d  b a t t e r i e s .  
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g  e Modes .  When t h e  b a t t e r y  c a n  n o  l o n g e r  m e e t  i t s  
p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  f a i l e d .  
C a u s e s  o f  f a i l u r e  a r e  n o r m a l  a g e i n g ,  m a n u f a c t u r i n g  d e f e c t s ,  
i m p r o p e r  m a i n t e n a n c e ,  m i s u s e ,  a n d  d a m a g e .  

( 1 )  B a t t e r i e s  c a n  s u f f e r  f r o m  r e d u c e d  c a p a c i t y  w h i c h  
n o r m a l l y  o c c u r s  g r a d u a l l y  a n d  i s  a  f a i l u r e  mode t h a t  o c c u r s  w i t h  
w a r n i n g  a n d  w i l l  a l l o w  t ime  t o  c o r r e c t  w i t h o u t  a n  i n t e r r u p t i o n  i n  
s e r v i c e .  T h i s  t y p e  o f  p r o b l e m  o c c u r s  a t  t h e  e n d  o f  b a t t e r y  l i f e  
a n d  c a n  b e  c a u s e d  f r o m  c o n t a m i n a t i o n  a n d / o r  a c t i v e  m a t e r i a l  
s h e d d i n g  w i t h i n  t h e  b a t t e r y .  B a t t e r i e s  a l s o  s u f f e r  f r o m  c a t a s -  
t r o p h i c  f a i l u r e s  s u c h  a s  o p e n  c i r c u i t s  a n d  b a t t e r y  r u p t u r e .  T h i s  
w i l l  t y p i c a l l y  b e  d u e  t o  p o o r  c o n s t r u c t i o n  o r  i m p r o p e r  m a i n t e n -  
a n c e .  T h i s  t y p e  o f  p r o b l e m  c a n  o c c u r  w i t h o u t  w a r n i n g  a n d  c a u s e  
u n p l a n n e d  i n t e r r u p t i o n  o f  s e r v i c e .  

( 2 )  The  main c a u s e s  o f  a g i n g  f a i l u r e s  a r e  g r i d  c o r r o -  
s i o n ,  c e l l  s h o r t i n g ,  l o s s  o f  a c t i v e  m a t e r i a l s  f r o m  p l a t e s ,  a n d  
s u l f a t i o n .  G r i d  c o r r o s i o n  i s  o x i d a t i o n  o f  t h e  p l a t e  g r i d s  c a u s e d  
b y  o v e r c h a r g i n g  a n d  o x y g e n  f o r m a t i o n  a t  t h e  p o s i t i v e  p l a t e .  A s  
g r i d s  c o r r o d e ,  t h e y  b e c o m e  b r i t t l e  a n d  l o s e  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  
a n d  c a p a b i l i t y  t o  c o n d u c t  e l e c t r i c  c u r r e n t .  C e l l  s h o r t i n g ,  o r  
c o n t a c t  b e t w e e n  c o n d u c t o r s  o f  o p p o s i t e  p o l a r i t y ,  c a n  o c c u r  
b e c a u s e  o f  d a m a g e  o r  a c c u m u l a t i o n  o f  c o n d u c t i n g  m a t e r i a l  ( s h e d d e d  
a c t i v e  p l a t e  m a t e r i a l )  t h a t  f o r m s  a  b r i d g e  b e t w e e n  p l a t e s  o f  
o p p o s i t e  p o l a r i t y .  A c t i v e  m a t e r i a l  t h a t  i s  l o s t  f r o m  p l a t e s  c a n  
n o  l o n g e r  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  r e a c t i o n s ,  r e s u l t i n g  
i n  l o s t  c a p a b i l i t y .  S u l f a t i o n  r e s u l t s  f r o m  u n d e r c h a r g i n g  o r  
r e m a i n i n g  t o o  l o n g  i n  t h e  d i s c h a r g e d  s t a t e .  Af t e r  s u f f i c i e n t  
t i m e  t o  c r y s t a l i z e  a n d  h a r d e n ,  t h e  s u l f a t e  c a n  n o  l o n g e r  b e  
c o n v e r t e d  b y  c h a r g i n g .  

a .  T h e o r y  And C h e m i s t r v .  O p e r a t i o n  o f  a  n i c k e l - c a d m i u m  
c e l l  i n v o l v e s  l i t t l e  o r  n o  c h a n g e  i n  e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n .  
T h e  a c t i v e  m a t e r i a l  o f  b o t h  e l e c t r o d e s ,  i n  b o t h  c h a r g e d  a n d  
d i s c h a r g e d  s t a t e s ,  i s  r e l a t i v e l y  i n s o l u b l e  i n  t h e  a l k a l i n e  
e l e c t r o l y t e .  B e c a u s e  o f  t h e s e  a n d  o t h e r  p r o p e r t i e s ,  n i c k e l -  
c a d m i u m - a l k a l i n e  c e l l s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  l o n g  l i f e  i n  b o t h  
c y c l i c  a n d  s t a n d b y  o p e r a t i o n ,  a n d  b y  a r e l a t i v e l y  f l a t  v o l t a g e  
p r o f i l e  w i t h i n  a w i d e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  r a n g e .  I n  t h e  d i s c h a r g e d  
s t a t e ,  n i c k e l  h y d r o x i d e  i s  t h e  a c t i v e  m a t e r i a l  o f  t h e  p o s i t i v e  
e l e c t r o d e ,  a n d  cadmium h y d r o x i d e  t h a t  o f  t h e  n e g a t i v e .  D u r i n g  
c h a r g e ,  n i c k e l  h y d r o x i d e ,  

N i ( o H ) f ,  
i s  c o n v e r t e d  t o  a h i g h e r  

v a l e n c e  o x i d e .  And a t  t h e  n e g a t  v e  e l e c t r o d e ,  cadmium h y d r o x i d e ,  
Cd(OHI2 i s  c o n v e r t e d  t o  a h i g h e r  v a l e n c e  o x i d e .  T h e  o v e r a l l  
r e a c t i o n  i s :  
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Charned  C o n d i t i o n  D i s c h a r u e d  C o n d i t i o n  

P o s i t i v e  N e g a t i v e  
p l a t e  p l a t e  

P o s i t i v e  N e g a t i v e  
p l a t e  p l a t e  

From t h e  a b o v e  f o r m u l a  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  c a p a c i t y  i s  
d e p e n d e n t  o n l y  upon  t h e  amount  o f  m a t e r i a l  i n  t h e  p o s i t i v e  and  
n e g a t i v e  p l a t e s .  The c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  a c t i v e  m a t e r i a l s ,  t h e  
s u p p o r t i n g  n e t w o r k ,  and  p l a t e  s t r a p s  a l s o  e n t e r  i n t o  t h e  d i s -  
c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  c e l l s .  A 
n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  c e l l  i s  c h a r g e d  by f o r c i n g  a  d i r e c t  
c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  c e l l  i n  t h e  d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t h a t  o f  t h e  
d i s c h a r g e  c u r r e n t .  I n  t h e  d i s c h a r g e d  s t a t e ,  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  
i n t e r s t i c e s  o f  t h e  p o s i t i v e  e l e c t r o d e  c o n s i s t s  m o s t l y  o f  n i c k e l  
h y d r o x i d e ,  and  t h a t  i n  t h e  n e g a t i v e  i s  m o s t l y  cadmium h y d r o x i d e .  
D u r i n g  c h a r g e ,  n i c k e l  h y d r o x i d e  i s  c o n v e r t e d  t o  h i g h e r  v a l e n c e  
n i c k e l  h y d r o x i d e s  ( N I O O H ;  Ni[OH13), m o s t  o f  w h i c h  a r e  i n  t h e  
t r i v a l e n t  s t a t e .  Oxygen may b e  e v o l v e d  by t h e  p o s i t i v e  e l e c t r o d e  
d u r i n g  c h a r g e .  The amount  o f  o x y g e n  g e n e r a t e d  i s  d e t e r m i n e d  by 
t h e  s t a t e - o f - c h a r g e  o f  t h e  e l e c t r o d e ,  c u r r e n t  d e n s i t y ,  a n d  
t e m p e r a t u r e .  A s  t h e  s t a t e - o f - c h a r g e  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  f r a c t i o n  
o f  t h e  c u r r e n t  u t i l i z e d  t o  c o n v e r t  t h e  r e m a i n i n g  n i c k e l  h y d r o x i d e  
i s  d e c r e a s e d .  S i m i l a r l y ,  when t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  i s  l o w  ( o n  t h e  
o r d e r  o f  t h e  C/100 r a t e ) ,  t h e  c h a r g e  e f f i c i e n c y  i s  r e d u c e d  t o  
s u c h  a  d e g r e e  t h a t  t h e  c e l l  n e v e r  becomes  f u l l y  c h a r g e d .  A t  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  t h e  c h a r g e  e f f i c i e n c y  i s  l o w e r e d ,  a n d  a h i g h e r  
minimum c u r r e n t  d e n s i t y  i s  r e q u i r e d  t o  e f f e c t i v e l y  c h a r g e  a  c e l l .  

b .  C a n a c i t v  Rati-. A m e a s u r e  o f  c a p a c i t y  i s  ampere -  
h o u r s ,  m e a s u r e d  by m u l t i p l y i n g  t h e  c u r r e n t  d r a i n  t imes t h e  
d u r a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  d r a i n .  L a r g e  s t a t i o n a r y  n i c k e l - c a d m i u m -  
a l k a l i n e  b a t t e r i e s  a r e  t y p i c a l l y  r a t e d  f o r  s e v e r a l  d i f f e r e n t  
d i s c h a r g e  r a t e s  i n  t h e  r e f e r e n c e  l i t e r a t u r e .  The d i s c h a r g e  r a t e  
a f f e c t s  t h e  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y  c a p a c i t y  t h a t  c a n  b e  
w i t h d r a w n  a b o v e  c u t o f f  v o l t a g e .  I n c r e a s i n g  t h e  r a t e  d e c r e a s e s  
t h e  a v a i l a b l e  c a p a c i t y .  However ,  when c o m p a r e d  w i t h  l e a d - a c i d  
b a t t e r i e s ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c h a n g e  i s  much smaller .  
T a b l e  2-4 p r o v i d e s  a n  e x a m p l e  o f  r a t e  e f f e c t a  o n  t h e  c a p a c i t y  o f  
a p a r t i c u l a r  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y .  

c .  T e m ~ e r a t u r e  E f i e o t p .  A s  w i t h  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s ,  
t e m p e r a t u r e  a l s o  a f f e c t s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  n i c k e l - c a d m i u m -  
a l k a l i n e  b a t t e r i e s .  The e f f e c t  o n  c a p a c i t y ,  l i f e ,  and  t h e  
f r e e z i n g  t e m p e r a t u r e  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  

( 1 )  C a ~ a w .  A 8  w i t h  a l e a d - a c i d  b a t t e r y ,  t h e  
c a p a c i t y  o f  a  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  
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e l e c t r o l y t e  t e m p e r a t u r e  a n d  d i s c h a r g e  r a t e .  T a b l e  2-5  l i s t s  t h e  
d e c r e a s e  i n  c a p a c i t y  f o r  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  77  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  
f o r  d i s c h a r g e  r a t e s  o f  8 h o u r s  a n d  1 m i n u t e  o f  a  t y p i c a l  n i c k e l -  
c a d m i u m - a l k a l i n e  c e l l .  The  c a p a c i t y  c h a r a c t e r i s t i c  v a r i e s  
b e t w e e n  c e l l  t y p e  m o r e  t h a n  w i t h  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s .  The  

TABLE 2-4 EXAMPLE OF NICKEL-CADMIUM-ALKALINE 
P O C K E T  P L A T E  C E L L  C A P A C I T Y #  V E R S U S  R A T E  

DISCHARGE RATE PERCENT CAPACITY 

* N O T E :  C a p a c i t y  t o  c u t o f f  v o l t a g e  o f  1.00 v o l t s  a t  77  d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  a m b i e n t .  The  5 - h o u r  c a p a c i t y  i s  t h e  b a s e l i n e  o r  
n o m i n a l  r a t e .  

m a n u f a c t u r e r  s h o u l d  b e  c o n s u l t e d  f o r  t h e  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  f o r  a s p e c i f i c  c e l l .  The  i n c r e a s e  i n  c a p a c i t y  a b o v e  
77 d e g r e e s  f a h r e n h e i t  i s  u s u a l l y  i g n o r e d  a n d  t h e  l i f e  e f f e c t  i s  
a l s o  n o t  s i g n i f i c a n t  u n l e s s  t e m p e r a t u r e s  a r e  h i g h  e n o u g h  
( 1 3 0  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  c o n t i n u o u s  a m b i e n t )  t o  d o  s h o r t  term 
d a m a g e  t o  t h e  c e l l s .  

TABLE 2-5 NICKEL-CADMIUM-ALKALINE BATTERY CAPACITY VS TEMPERATURE 

E l e c t r o l y t e  P e r c e n t  C a p a c i t y  
T e m p e r a t u r e  a n d  D i s c h a r g e  Rate 

O F  8 H R  1 MIN 

( 2 )  F r e e z i n n  T e m ~ e r a t ~ r e .  T h e  s t a n d a r d  s p e c i f i c  
g r a v i t y  o f  t h e  e l e c t r o l y t e  i n  a t y p i c a l  s t a t i o n a r y  n i c k e l -  
c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y  i s  1 .180  w h i c h  i s  a s a f e  c o n d i t i o n  down 
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t o  -25  d e g r e e s  f a h r e n h e i t .  F o r  e x t r e m e l y  l o w  t e m p e r a t u r e s  a 
s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  1 . 2 2 5  c a n  b e  u s e d  w h i c h  p r o v i d e s  s a f e  
o p e r a t i o n  down t o  -54  d e g r e e s  f a h r e n h e i t .  S p e c i f i c  g r a v i t y  d o e s  
n o t  c h a n g e  w i t h  s t a t e  o f  c h a r g e  i n  a n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  
b a t t e r y .  

( 1 )  F l o a t  C h a r n a .  N i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s  
o p e r a t i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  f r o m  6 0  t o  8 0  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  a r e  
n o r m a l l y  f l o a t  c h a r g e d  a t  1 . 4 0  t o  1 . 4 2  V/c .  Random v a r i a t i o n s  i n  
t e m p e r a t u r e  f r o m  a b o u t  40 t o  8 5  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  w i l l  h a v e  n o  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  c h a r g i n g .  I f  t h e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  
i s  c o n s i s t e n t l y  h i g h  o r  l o w ,  some  a d j u s t m e n t  i n  t h e  f l o a t  v o l t a g e  
m u s t  b e  made.  T h i s  a d j u s t m e n t  a m o u n t s  t o  1  p e r c e n t  p e r  8  d e g r e e s  
f a h r e n h e i t .  A t  l o w  t e m p e r a t u r e s  t h e  f l o a t  v o l t a g e  i s  i n c r e a s e d  
a n d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i t  i s  d e c r e a s e d .  

( 2 )  U.izh - r a t e  C h a r g e .  T h e  b a t t e r i e s  a r e  r e c h a r g e d  
a u t o m a t i c a l l y  by t h e  c h a r g e r  f o l l o w i n g  a  d i s c h a r g e  ( e . g . ,  p o w e r  
o u t a g e )  a t  a v o l t a g e  h i g h e r  t h a n  t h e  n o r m a l  f l o a t  v o l t a g e .  T h i s  
h i g h e r  v o l t a g e  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  h i g h - r a t e  c h a r g e  v o l t a g e .  
N i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s  w i l l  a c c e p t  a u r r e n t  a t  a much 
g r e a t e r  r a t e  t h a n  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  w i t h o u t  p e r m a n e n t  d a m a g e  
( e . g . ,  b u c k l e d  p l a t e s )  a s  l o n g  a s  t h e  b a t t e r y  i s  n o t  a l l o w e d  t o  
h e a t  t o  t h e  p o i n t  o f  b o i l i n g  t h e  e l e c t r o l y t e  o r  s o f t e n i n g  t h e  
c a s e  ma te r i a l .  H e n c e ,  t h e  term h i g h - r a t e  c h a r g i n g .  The  r ecom-  
mended h i g h  r a t e  c h a r g e  v o l t a g e  v a r i e s  f r o m  1 .50  t o  1 . 7 0  V/c 
d e p e n d i n g  o n  t h e  m a n u f a o t u r e r ' s  o e l l  t y p e .  H i g h - r a t e  r e c h a r g i n g  
f o l l o w i n g  a d i s c h a r g e  c a n  b e  a v o i d e d  by  r a i s i n g  t h e  n o r m a l  f l o a t  
v o l t a g e .  H o w e v e r ,  t b e  water l o s s  w i l l  i n c r e a s e .  T a b l e  2-6 l i s t s  
t h e  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  f l o a t  v o l t a g e s  o n  w a t e r  c o n s u m p t i o n  a n d  
r e c h a r g i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t y p i c a l  n i c k e l - u a d m i u m - a l k a l i n e  
b a t t e r i e s .  

e. S e r v i c e  L i f e .  T h e  l i f e  o f  a n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  
b a t t e r y  i s  n o t  a f f e c t e d  by  h i g h  t e m p e r a t u r e  a s  much a s  l e a d - a c i d  
b a t t e r i e s .  A t  a c o n t i n u o u s  t e m p e r a t u r e  o f  1 1 5  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  
t h e  l i f e  o f  a n i c k e l - o a d m i u m - a l k a l i n a  b a t t e r y  w i l l  b e  6 5  p e r c e n t  
o f  t h e  l i f e  a t  7 7  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  w h i l e  t h e  l i f e  o f  a l e a d -  
a c i d  b a t t e r y  w i l l  b e  o n l y  a b o u t  27  p e r c e n t  o f  t h e  7 7  d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  l i f e .  A t  90  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  t h e  n i c k e l - c a d m i u m -  
a l k a l i n e  b a t t e r y  l i f e  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  8 8  p e r c e n t  w h i l e  t h e  
l i f e  o f  a l e a d - a c i d  b a t t e r y  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  5 0  p e r o e n t  o f  
t h e  l i f e  a t  7 7  d e g r e e s  f a h r e n h e i t .  

f .  S t o r a n e .  T h e  s t o r a g e  a rea  s h o u l d  b e  c l e a n  a n d  d r y .  
A s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  6 0  t o  80 d e g r e e s  f a h r e n h e i t  i s  
p r e f e r r e d .  S t o r a g e  a t  t e m p e r a t u r e 8  down t o  -10 d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  i s  s a f e .  S t o r a g e  a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  110 d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  s h o u l d  b e  a v o i d e d  s i n c e  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  a 
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s h o r t e n i n g  o f  c e l l  l i f e  b e g i n s .  U n f i l l e d  c e l l s  c a n  b e  s t o r e d  f o r  
a n  u n l i m i t e d  t i m e ,  F i l l e d  c e l l s  t h a t  a r e  t o  b e  s t o r e d  f o r  u p  t o  
1  y e a r  s h o u l d  b e  g i v e n  a  c h a r g e .  B e f o r e  s t o r a g e  t h e  e l e c t r o l y t e  
l e v e l  s h o u l d  b e  c h e c k e d .  E l e c t r o l y t e  o f  t h e  p r o p e r  s p e c i f i c  
g r a v i t y  s h o u l d  b e  a d d e d  i f  n e c e s s a r y  t o  b r i n g  t h e  l e v e l  u p .  If 
t h e  p l a t e s  a r e  e x p o s e d  a n d  e l e c t r o l y t e  i s  n o t  a v a i l a b l e  j u s t  
e n o u g h  d i s t i l l e d  o r  d e i o n i z e d  w a t e r  s h o u l d  b e  a d d e d  t o  c o v e r  t h e  
p l a t e s .  When e l e c t r o l y t e  b e c o m e s  a v a i l a b l e  i t  c a n  b e  a d d e d  t o  
b r i n g  t h e  l e v e l  u p .  The  b a t t e r y  c a n  t h e n  b e  c h a r g e d  a n d  t h e  
e l e c t r o l y t e  s p e c i f i c  g r a v i t y  a d j u s t e d  t o  t h e  c o r r e c t  v a l u e .  
A d j u s t m e n t  i s  a c c o m p l i s h e d  by  a d d i n g  w a t e r  o r  r e m o v i n g  
e l e c t r o l y t e  a n d  a d d i n g  w a t e r  i f  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  i s  h i g h .  If 
t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  i s  l o w ,  t h e  b a t t e r y  c a n  b e  g i v e n  a n  e x t e n d e d  
c h a r g e ,  w h i c h  a l l o w s  e l e c t r o l y s i s  t o  t a k e  p l a c e  a n d  t h e n  a d d i n g  
e l e c t r o l y t e .  

TABLE 2 - 6 ,  FLOAT VOLTAGE EFFECTS O N  
NICKEL-CADMIUM-ALKALINE BATTERIES 

V/c W a t e r i n g  R e c h a r g i n g  
I n t e r v a l s  C h a r a c t e r i s t i c s  

1 . 4 0 - 1 . 4 2  2-5 y e a r s  E q u a l i z i n g  c h a r g e s  r e q u i r e d  i f  
c o m p l e t e  d i s c h a r g e s  o c c u r  m o r e  
o f t e n  t h a n  o n c e  a  y e a r .  

18 -36  m o n t h s  B a t t e r y  w i l l  b e  f u l l y  c h a r g e d  
e v e n  i f  c o m p l e t e  d i s c h a r g e s  
o c c u r  a s  o f t e n  a s  o n c e  p e r  
m o n t h .  

9 -18  m o n t h s  B a t t e r y  w i l l  b e  f u l l y  c h a r g e d  
e v e n  i f  c o m p l e t e  d i s c h a r g e s  
o c c u r  a s  o f t e n  as  o n c e  p e r  
w e e k .  

1-6 m o n t h s  B a t t e r y  w i l l  b e  f u l l y  c h a r g e d  
e v e n  i f  c o m p l e t e  d i s c h a r g e s  
o c c u r  a s  o f t e n  a s  o n c e  p e r  
d a y .  Not  r ecommended  f o r  
c o n t i n u o u s  u s e  b e c a u s e  o f  
e x c e s s i v e  water  c o n s u m p t i o n .  

NOTE:  U n l i k e  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s ,  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  
b a t t e r i e s  d o  n o t  r e q u i r e  p e r i o d i c  e q u a l i z i n g  c h a r g e s .  

g .  F a i l u r e  Modes .  When t h e  b a t t e r y  c a n  n o  l o n g e r  meet 
i t s  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  f a i l e d .  
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A p p r o a c h i n g  t h e  e n d  o f  l i f e  a  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y  
w i l l  g r a d u a l l y  l o o s e  c a p a c i t y .  The  o n l y  way t o  d e t e c t  t h i s  t y p e  
o f  f a i l u r e  i s  t o  r u n  p e r i o d i c  c a p a c i t y  t e s t s  o n  t h e  b a t t e r i e s .  A 
m o r e  r a p i d  t y p e  o f  f a i l u r e  i s  c a u s e d  by  i n t e r n a l  s h o r t i n g  b e t w e e n  
p l a t e s  o f  t h e  b a t t e r y  c e l l .  T h i s  t y p e  o f  f a i l u r e  i s  e v i d e n c e d  b y  
t h e  a f f e c t e d  c e l l  h a v i n g  a l o w e r  v o l t a g e  r e a d i n g  o n  f l o a t  t h a n  
t h e  o t h e r  c e l l s  i n  t h e  b a t t e r y .  

( 1 )  Memorv e f f e c t  i s  a n  a p p a r e n t  l o s s  o f  c a p a c i t y  
o c c u r r i n g  i n  some  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s ,  smal l  s e a l e d  
c e l l s ,  a s  a r e s u l t  o f  r e g u l a r  s h a l l o w  d i s c h a r g i n g  a t  t h e  same 
r a t e  t o  t h e  same d e p t h .  When d e e p e r  d i s c h a r g i n g  i s  a t t e m p t e d ,  
t h e  b a t t e r y  v o l t a g e  d r o p s  o f f ,  a s  i f  f u l l y  d i s c h a r g e d .  N o r m a l l y ,  
c a p a c i t y  c a n  b e  r e s t o r e d  by  r e c o n d i t i o n i n g  t h e  b a t t e r y  w i t h  a few 
c y c l e s  o f  c o m p l e t e  d i s c h a r g e  a n d  f u l l  r e c h a r g e .  

(2) T h e r m a l  r u n a w a x  i s  a s e r i o u s  f a i l u r e ,  b a s i c a l l y  
b e i n g  i n t e r n a l  c e l l  s h o r t i n g  d u r i n g  c h a r g e .  I n  t h i s  c o n d i t i o n ,  
t h e  s e p a r a t o r  m a t e r i a l  h a s  d e t e r i o r a t e d  a n d  i n t e r n a l  s h o r t i n g  
o c c u r s .  I n t e r n a l  t e m p e r a t u r e s  r i s e  a n d  t h e  c h a r g e  c u r r e n t  
i n c r e a s e s ,  d r i v i n g  u p  t h e  t e m p e r a t u r e s  f u r t h e r .  A s  t h e  e l e c t r i -  
o a l  e n e r g y  i s  d i s s i p a t e d  i n t e r n a l l y ,  d a m a g e  i n c r e a s e s .  T h e  
b a t t e r y  w i l l  g e t  h o t ,  s m o k e ,  r e l e a s e  h a z a r d o u s  v a p o r s ,  a n d  may 
c a t c h  f i r e  o r  e x p l o d e .  N i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y  f l o a t  
c h a r g i n g  s h o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  c h a r g e r s  w i t h  a l o w  c u r r e n t  
l i m i t  t o  r e d u c e  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e r m a l  r u n a w a y .  
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CHAPTER 3 .  BATTERY SELECTION 

1 5 .  CHAPTER OVERVIEW. T h i s  c h a p t e r  o f f e r s  g u i d a n c e  f o r  s e l e c -  
t i o n  a n d  s i z i n g  o f  s e c o n d a r y  ( r e c h a r g e a b l e )  b a t t e r i e s  f o r  
a p p l i c a t i o n  i n  FAA f a c i l i t i e s  a n d  e q u i p m e n t .  I t  i s  d i v i d e d  i n t o  
2 s e c t i o n s :  s e c t i o n  1 d e s c r i b e s  t h e  s e l e c t i o n  o f  new ( o r i g i n a l )  
b a t t e r i e s ,  a n d  S e c t i o n  2 d i s c u s s e s  s e l e c t i n g  r e p l a c e m e n t  b a t -  
t e r i e s .  To a s s i s t  i n  d o c u m e n t i n g  b a t t e r y  r e q u i r e m e n t s ,  
s e c t i o n  1  i n c l u d e s  a  d a t a  s h e e t  f o r m a t  f o r  c o l l e c t i n g  i n f o r m a t i o n  
a b o u t  t h e  b a t t e r y  a p p l i c a t i o n .  A q u i c k  r e f e r e n c e  g u i d e ,  t h e  
B a t t e r y  S e l e c t i o n  F l o w  C h a r t ,  i s  i n c l u d e d  a t  t h e  e n d  o f  
s e c t i o n  1 .  

SECTION 1 .  NEW (ORIGINAL) BATTERIES 

1 6 .  SYSTEM APPROACH. T h e  s e l e c t i o n  a n d  s i z i n g  o f  s e c o n d a r y  
b a t t e r i e s  i s  a n  i m p o r t a n t  s t e p  t o w a r d  e n s u r i n g  s a t i s f a c t o r y  
s y s t e m  o p e r a t i o n .  B a t t e r y  s e l e c t i o n  may b e g i n  a t  t h e  e a r l i e s t  
t ime  t h e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  e q u i p m e n t  c a n  b e  d e f i n e d .  
B a t t e r y  s p e c i f i c a t i o n s  a n d  d a t a  p u b l i s h e d  b y  m a n u f a c t u r e r s  s h o u l d  
b e  c o n s u l t e d  when  c o m p a r i n g  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  o f  b a t t e r y -  
u s i n g  e q u i p m e n t  w i t h  b a t t e r i e s  t h a t  a r e  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e .  
S e l e c t i o n  o f  c o m m e r c i a l  b a t t e r i e s  i n e v i t a b l y  i n v o l v e s  s o m e  d e g r e e  
o f  t r a d e - o f f  b e t w e e n  p e r f o r m a n c e  i d e a l s  a n d  c o m m e r c i a l  a v a i l a b i l -  
i t y .  When p o s s i S l e ,  b a t t e r y  s e l e c t i o n  a n d  s i z i n g  s h o u l d  b e  
c o o r d i n a t e d  w i t h  f a c i l i t y  o r  e q u i p m e n t  d e s i g n i n g  i n  r e l a t i o n  t o  
t h e  c h a r g e  a n d  d i s c h a r g e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s ,  b a t t e r y  s p a c e ,  
t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t ,  a n d  v e n t i l a t i o n  f o r  o p t i m i z i n g  s y s t e m  
p e r f o r m a n c e .  B a t t e r y  s e l e c t i o n  a n d  s i z i n g  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  
u s i n g  t h e  p r o c e d u r e s  g i v e n  h e r e i n  a n d  r e s u l t s  c o m p a r e d  w i t h  
r e c o m m e n d a t i o n s  f r o m  m a n u f a c t u r e r s .  

1 7 .  I N I T I A L  PROCESS. When e q u i p m e n t  o r  f a c i l i t y  e l e c t r i c  p o w e r  
n e e d s  h a v e  b e e n  d e f i n e d ,  i t  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  i f  a b a t t e r y  
p o w e r  s o u r c e  i s  a p p l i c a b l e .  T h e  g u i d a n c e  p r o v i d e d  i n  t h e  l a t e s t  
e d i t i o n  o f  t h e  E l e c t r i c a l  P o w e r  P o l i c y ,  O r d e r  6 0 3 0 . 2 0 ,  a n d  P o w e r  
P o l i c y  I m p l e m e n t a t i o n  o f  N a t i o n a l  A i r s p a c e  S y s t e m ,  O r d e r  6 9 5 0 . 2 ,  
s h o u l d  b e  a p p l i e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  f a c i l i t y  r e q u i r e m e n t s .  
I f  t h e  e q u i p m e n t  o r  f a c i l i t y  c a n n o t  t o l e r a t e  a n  u n s c h e d u l e d  p o w e r  
l o s s ,  o r  r e q u i r e s  h i g h  r e l i a b i l i t y  o r  p o r t a b i l i t y ,  b a t t e r y  p o w e r  
a s  e i t h e r  t h e  p r i m a r y  o r  b a c k u p  s o u r c e  i s  p r o b a b l y  n e c e s s a r y .  
B a s i c  t o  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  p o l i c y  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  a n  
i n i t i a l  v a l u e  a n a l y s i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  n e e d s .  I f ,  
a f t e r  i n i t i a l  v a l u e  a n a l y s i s ,  i t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  t h a t  
s e c o n d a r y  b a t t e r i e s  a r e  n e e d e d ,  s e l e c t i o n  o f  t h e  b a t t e r y  may 
b e g i n .  I n  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  c a s e ,  a new f a c i l i t y  o r  e q u i p m e n t  
h a s  b e e n  o r  i s  b e i n g  d e s i g n e d  a n d  w i l l  n e e d  s e c o n d a r y  b a t t e r i e s .  
S e l e c t i o n  w i l l  i n c l u d e  d e t e r m i n i n g  i f  t h e  a p p l i c a t i o n  e n v i r o n m e n t  
i s  s u i t a b l e  f o r  b a t t e r i e s  o r  n e e d s  m o d i f i c a t i o n  a n d  w h a t  
e l e c t r o c h e m i s t r y  t o  u s e ,  i n  a d d i t i o n  t o  d e t e r m i n i n g  b a t t e r y  
p a r a m e t e r s .  
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1 8 .  U T A  SHEET. F i g u r e  3 - 1 ,  T h e  F a c i l i t y  B a t t e r y  S e l e c t i o n  D a t a  
S h e e t ,  i s  i n t e n d e d  a s  a  w o r k i n g  p a p e r  t o  u s e  i n  c o l l e c t i n g  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  b a t t e r y  a p p l i c a t i o n .  C o m p l e t i o n  o f  t h e  
d a t a  s h e e t  s h o u l d  b e  a s  a c c u r a t e  a s  p o s s i b l e ,  b e c a u s e  i t  p r o v i d e s  
b a s i c  i n f o r m a t i o n  f o r  s e l e c t i n g  a n d  a p p l y i n g  t h e  b a t t e r y  i n  t h e  
s y s t e m .  T h e  d a t a  s h e e t  s h o u l d  b e  c o m p l e t e d  p r i o r  t o  o r  a s  t h e  
f i r s t  s t e p  i n  u s i n g  t h e  f l o w - c h a r t  b a t t e r y  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e s .  
A d i s c u s s i o n  o f  e n t r y  i n f o r m a t i o n  i tems f o l l o w s  t h e  d a t a  s h e e t .  

a .  S e l e c t i n n  O f f i c e .  T h i s  i s  t h e  o f f i c e  c o d e  o r  i d e n t i -  
f i c a t i o n  o f  t h e  p e r s o n  f i l l i n g  o u t  t h e  d a t a  s h e e t .  

b .  Where  B a t t e r v  To Be Used  ( F a c i l i t v / E a u i ~ m e n t ) .  T h i s  
i d e n t i f i e s  t h e  i n t e n d e d  o p e r a t i o n a l  s i t e  o f  t h e  b a t t e r y ,  e g . ,  
H I G H  ALTITUDE V O R T A C ,  INDIANAPOLIS, I N D I A N A  o r  H I G H  ALTITUDE 
VORTAC, CONTINENTAL U.S. o r  A l l  M a i n t e n a n c e  F a c i l i t i e s ,  A N / X Y C  
PORTABLE DIGITAL V O L T M E T E R S .  T h e  d e s c r i p t i o n  s h o u l d  a l w a y s  
i n c l u d e  t h e  e q u i p m e n t  d e s i g n a t i o n  a n d  t y p e  o f  f a c i l i t y .  If t h e  
b a t t e r y  w i l l  b e  u s e d  i n  o n l y  o n e  s p e c i f i c  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n ,  
t h a t  l o c a t i o n  may b e  i n c l u d e d .  

c .  A D ~ l i c a t i o n  o r  Use o f  t h e  B a t t e r y  t o  b e  S e l e c t e d .  T h e  
i n t e n d e d  a p p l i c a t i o n  o r  u s e  o f  t h e  b a t t e r y  w i l l  l e a d  t o  d e t e r -  
m i n a t i o n  o f  b a t t e r y  t y p e .  D a t a  e n t r y  s h o u l d  i n c l u d e  a d e s c r i p -  ' 

t i o n  o f  t h e  i n t e n d e d  a p p l i c a t i o n  o r  u s e  i n  g e n e r a l  terms f o r  
m o b i l i t y  ( s t a t i o n a r y ,  m o b i l e ,  man p o r t a b l e ,  o t h e r  t e r m s ) ,  u s i n g  
e q u i p m e n t  ( r e l a y s ,  f o r k l i f t ,  e t c . ) ,  c h a r g i n g  s c h e m e  ( r e c h a r g e  a n d  
f l o a t ,  e q u a l i z i n g  r e c h a r g e  a n d  s t a n d ,  a u t o m o t i v e  r e g u l a t e d ,  
s o l a r ,  w i n d  g e n e r a t e d ,  o t h e r  t e r m s ) ,  a n d  d i s c h a r g i n g  p u r p o s e  
( e n g i n e  s t a r t i n g ,  e m e r g e n c y  l i g h t i n g ,  m o t i v e  p o w e r ,  n o r m a l  
p r i m a r y  o p e r a t i n g  p o w e r ,  o t h e r  t e rms) .  

d .  S c h e d u l e d  m a i n t e n a n c e  i n t e r v a l .  L i s t  t h e  i n t e r v a l  a t  
w h i c h  m a i n t e n a n c e  o p e r a t i o n s ,  i n c l u d i n g  b a t t e r y  m a i n t e n a n c e ,  w i l l  
b e  p e r f o r m e d  ( s i x  m o n t h s ,  n o  s c h e d u l e d  m a i n t e n a n c e  p l a n n e d ,  
e t c . ) .  

e .  M a i n t a i n a b i l i t v  c o n s i d e r a t i o n s .  O t h e r  m a i n t a i n a b i l i t y  
c o n s i d e r a t i o n s  t o  b e  l i s t e d  i n c l u d e  w h e t h e r  o r  n o t  b a t t e r y  
m a i n t e n a n c e  s u c h  a s  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t s  o r  water l e v e l  m e a s u r e -  
m e n t s  o r  water a d d i t i o n  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  t h e  s y s t e m  
o p e r a t i n g ,  w h e t h e r  o r  n o t  s p e c i a l  p r o v i s i o n s  s u c h  a s  r e m o v a l  o f  
t h e  b a t t e r y  f r o m  t h e  e q u i p m e n t  a r e  n e c e s s a r y  t o  t e s t  b a t t e r y  
c a p a c i t y ,  a n d  w h e t h e r  o r  n o t  b a t t e r y  p e r f o r m a n c e  i s  m o n i t o r e d  
r e m o t e l y .  

f .  S ~ e c i a l  r e a u i r e m e n t s  i n c l u d e s  r e q u i r e m e n t s  f o r  a l l -  
p o s i t i o n  c a p a b i l i t y ,  s p e c i a l  c h e m i c a l  c o m p a t i b i l i t y ,  c o n n e c t i o n  
o f  a g a s  c o l l e c t i o n  m a n i f o l d  t o  b a t t e r y  v e n t s ,  o r  o t h e r  b a t t e r y  
p h y s i c a l  c a p a b i l i t i e s  n o t  g e n e r a l l y  a v a i l a b l e .  
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FIGURE 7 -1 .  BATTERY FACILITY DATA SHEET 

FACILITY BATTERY SELECTION 
DATA SHEET 

Date 

Seleoting Office 

Where Battery to be used (Facility/Equipment) 

Describe application or Use of Battery to be Seleoted 

Scheduled Maintenance Interval 

Maintainability Considerations 

Special Requirements (All-Position Use) (Chemical 

Compatibility) (Gassing Manifold) (etc) 

Remarks 
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TTRRY FACILITY DATA SHEET 
( C o n t i n u e d )  

FACILITY BATTERY SELECTION DATA SHEET 

F a c i l i t y  A p p l i c a t i o n  E n v i r o n m e n t s  ( O p e r a t i o n a l  B a t t e r y  A m b i e n t s )  

Minimum E x p e c t e d  T e m p e r a t u r e  O F  D u r a t i o n  

Maximum E x p e c t e d  T e m p e r a t u r e  O F  D u r a t i o n  

Normal E x p e c t e d  T e m p e r a t u r e  O F  D u r a t i o n  

D e s c r i b e  U n u s u a l  C o n d i t i o n s  ( S h o c k )  ( v i b r a t i o n )  ( ~ a i n )  

( S u n l i g h t )  ( A l t i t u d e )  ( D u s t )  ( e t c . )  

B a t t e r y  D i s c h a r g e  Load P r o f i l e  I n t o  E q u i p m e n t  

Maximum V o l t a g e  T o l e r a t e d  Vo l t s  

L o w e s t  V o l t a g e  f o r  R e q u i r e d  P e r f o r m a n c e  Vol  ts  
? 

Maximum C u r r e n t  ( i n r u s h ,  s p i k e s )  Amps 

Normal O p e r a t i n g  C u r r e n t  Amps 

Complex Load C o n s i d e r a t i o n s  ( s e e  A p p e n d i x  1 

D i s c h a r g e  D u r a t i o n  

Haximum C a l c u l a t e d  Ampere-Hours C a p a c i t y  ( I n c l u d e  a n y  

d e s i g n  s a f e t y  m a r g i n s )  Ampere-Hours 

A n t i c i p a t e d  F r e q u e n c y  o f  Deep 0 7 5 5 )  D i s c h a r g e  % 
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F I G U R E  3-1 BATTERY FACILITY DATA SHEET 
( C o n t i n u e d )  

FACILITY BATTERY SELECTION D A T A  SHEET 

Charge  C h a r a c t e r i s t i c s  A v a i l a b l e  

C h a r g e r  power f rom: (Commercial  l i n e ,  r e n e w a b l e  e n e r g y ,  

e t c . )  

When i s  Recha rge  S t a r t e d  

T i m e  A v a i l a b l e  f o r  Recha rge  Hours  

Maximum V o l t a g e  t o  B a t t e r y  V o l t s  

Maximum C u r r e n t  t o  B a t t e r y  Amps 

Method o f  Recha rge  ( C o n s t a n t  P o t e n t i a l )  

( C o n s t a n t  C u r r e n t )  ( H y b r i d  D e s c r i p t i o n )  ( P u l s e  C h a r g i n g )  

g. 4 r e m a r k s  s e c t i o n  l a  i n c l u d e d  t o  u s e  f o r  p e r t i n e n t  
n o t e s  o r  aomments. 

h. The f a c i l i t v  a ~ ~ l i c a t i o n  e n v i r o n m e n t p  i n o l u d e  t h e  
e x p e c t e d  t e m p e r a t u r e  v a l u e s ,  d u r a t i o n s ,  and u n u s u a l  e n v i r o n m e n t s .  

( 1 )  T h e m e c t e d  t e m p e r a t u r e  v a l u e s  a r e  t h e  e x p e c t e d  
a m b i e n t s  a t  t h e  b a t t e r y  l o o a t i o n .  The d u r a t i o n 8  may b e  e x p r e s s e d  
a s  a  c u m u l a t $ v e  p e r c e n t a g e  o f  a  a a l e n d a r  y e a r  and may i n c l u d e  a  
d a i l y  ( o r  o t h e r )  d u r a t i o n  l i m i t  f o r  c o n t i n u o u s  e x p o s u r e .  
T e m p e r a t u r e  e x p e e t a t i o n s  may b e  d e t e r m i n e d  f rom c l i m a t i c  c h a r t s ,  
f a c i l i t y  c r i t e r i a ,  o r  a c t u a l  measu remen t s .  

(2) Unusua l  m e n t a l  c o n d i t i o n s  t o  b e  l i s t e d  
i n c l u d e  e x p e c t e d  shock  o r  v i b r a t i o n  ( d e s c r i b e  l e v e l s ,  o t h e r  known 
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p a r a m e t e r s ) ,  u n p r o t e u t e d  b a t t e r y  e x p o s u r e  t o  r a i n ,  d i r e u t  
s u n l i g h t ,  o r  u h e m i u a l  d u s t s ,  a l t i t u d e s  g r e a t e r  t h a n  1 0 , 0 0 0  f e e t ,  
e t c .  

( 3 )  ~ e n t i l a t i o ~  t h a t  i s  a v a i l a b l e  s h a l l  b e  d e s c r i b e d .  
The t y p e  o f  v e n t i l a t i o n ,  i . e . ,  s e p a r a t e  v e n t i l a t i o n  f a n s ,  f r e s h  
make u p  a i r  a s  p a r t  o f  t h e  h e a t i n g  and  u o o l i n g  s y s t e m  o r  s p e c i a l  
v e n t i l a t i o n  m a n i f o l d s .  The q u a n t i t y  o f  v e n t i l a t i o n  a i r  i n  c u b i o  
f e e t  p e r  m i n u t e  i f  a v a i l a b l e .  The amount  o f  n a t u r a l  i n f i l t r a t i o n  
d u e  t o  t h e  t y p e  o f  s t r u u t u r e ,  i . e . ,  o l d  s t r u c t u r e  o r  new w e l l  
i n s u l a t e d  a n d  s e a l e d  s t r u u t u r e .  

1. 9 n d e r  t h e  b a t t e r y  d i s c h a r u  l o a d  p r o f i l e  i n t o  
e q u i p m e n t ,  a d e s u r i p t i o n  o f  t h e  b a t t e r y  d i s u h a r g e  i s  d e v e l o p e d .  

( 1 )  H a . i m m  t o l e r a t e d  i s  t h e  maximum v o l t a g e  
v a l u e  f r o m  t h e  b a t t e r y  t h a t  t h e  e q u i p m e n t  c a n  t o l e r a t e  w i t h o u t  
e q u i p m e n t  damage o o u u r r i n g .  I f  t h i s  v a l u e  d i f f e r s  f r o m  t h e  
maximum v a l u e  f o r  r e q u i r e d  e q u i p m e n t  o p e r a t i o n  ( p e r f o r m a n c e ) ,  
b o t h  v a l u e s  s h o u l d  b e  n o t e d .  

( 2 )  t o v e s t  v o l t a ~ ~  f o r  r e q u i r e d  p e r f o r m a n e e  i s  t h e  
l o w e s t  v o l t a g e  v a l u e  f r o m  t h e  b a t t e r y  t h a t  t h e  e q u i p m e n t  c a n  u s e  
t o  p r o v i d e  r e q u i r e d  p e r f o r m a n c e .  

( 3 )  w u m  c u r r e n t  ( i n r u s h ,  s p i k e s )  is  t h e  h i g h e s t  
c u r r e n t  v a l u e  t h a t  t h e  e q u i p m e n t  w i l l  r e q u i r e  f r o m  t h e  b a t t e r y .  

( 4 )  Bormal  o ~ e r a t i ~  c u r r e n t  i s  t h e  o o n t i n u o u s ,  s t e a d y  
s t a t e ,  o r  a v e r a g e  c u r r e n t  t h a t  t h e  b a t t e r y  w i l l  b e  e x p e c t e d  t o  
p r o v i d e  t o  t h e  e q u i p m e n t .  

( 5 )  Comolex l o a d  c o n s i d e r a t i o n s ,  d e s c r i b e d  i n  
a p p e n d i x  1 ,  a r e  a p p l i c a b l e  f o r  c a p a u i t y  d e t e r m i n a t i o n  i n  o a s e s  
i n v o l v i n g  n o n - u n i f o r m  o r  i r r e g u l a r  d i s c h a r g e  o u r r e n t s .  The  
c o m p l e x  l o a d  d e s c r i p t i o n  s h o u l d  b e  s u m m a r i z e d  i n  t h e  s p a u e  
p r o v i d e d .  I f  t h e  l o a d  p r o f i l e  i s  u o m p l e x - - g e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  
n o t  a  f i x e d  r e s i s t a n u e  l o a d  o r  c o n s t a n t  u i i r r e n t  l o a d - - t h e  e x a c t  
l o a d  p r o f i l e  d e f i n i t i o n  ( g r a p h  o r  e q u a t i o n )  may b e  r e q u i r e d  f o r  
p u r p o s e s  o f  r a t e  a n d  u a p a a i t y  determinations. 

( 6 )  -ne d u r a t i o n  i s  t h e  time ( t o t a l ,  u n i n t e r -  
r u p t e d )  i n  h o u r 8  t h a t  t h e  b a t t e r y  i s  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  power  t o  
t h e  e q u i p m e n t .  I f  t h e r e  a re  n o  means  s u u h  a s  v o l t a g e  c u t o f f  
r e l a y  o r  timer w i t h i n  t h e  e q u i p m e n t  t o  a u t o m a t i o a l l y  s t o p  t h e  
d i s c h a r g e ,  a n d  m a n u a l  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d i s u h a r g e  m i g h t  n o t  b e  
a u u o m p l i s h e d ,  t h e n  t h e  b a t t e r y  m i g h t  b e  o v e r - d i s o h a r g e d  t o  as  low 
a8 z e r o  v o l t a .  T h i s  p o s s i b i l i t y  o f  o v e r  d i s u h a r g i n g  t o  z e r o  
v o l t s  s h o u l d  b e  i n c l u d e d ,  a l o n g  v i t h  t h e  p l a n n e d  d i s u h a r g e  
d u r a t i o n .  

( 7 )  The m - i m u ~  a m p e r e - h o u r  u a p a c i t y ,  i n c l u d i n g  a n y  
d e s i g n  s a f e t y  m a r g i n  i n  a c c o r d a n a e  v i t h  a u r r e n t  FAA p o l i c y  o r  
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c i r c u m s t a n c e s  s h o u l d  b e  c a l c u l a t e d  a n d  e n t e r e d  o n  t h e  a p p r o p r i a t e  
b l a n k .  I t  s h o u l d  n o t e d  t h a t  t h i s  v a l u e  i s  u n c o r r e c t e d  f o r  
t e m p e r a t u r e ,  r a t e ,  o r  o t h e r  v a r i a t i o n s .  I f  c a p a c i t y  i s  b e i n g  
s p e c i f i e d  f o r  a u t o m o t i v e  b a t t e r i e s  i n  terms o f  s e c o n d s  o f  c o l d  
c r a n k i n g  t ime ,  r a t e  a n d  r a t i n g  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  a l s o  b e  
s p e c i f i e d  a l o n g  w i t h  r e s e r v e  c a p a c i t y .  T h e  d a t a  s h e e t  term 
AMPERE-HOURS s h o u l d  b e  m a r k e d  o u t  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  u n i t  terms 
i n s e r t e d  f o r  a u t o m o t i v e  b a t t e r i e s .  

( 8 )  The  a n t i c i ~ a t e d  f r e q u e n c y  o f  d i s c h a r g i n g  t o  
g r e a t e r  t h a n  75  p e r c e n t  o f  c a l c u l a t e d  c a p a c i t y  s h o u l d  b e  e n t e r e d  
i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s p a c e ,  e x p r e s s i n g  t h e  f r e q u e n c y  a s  a  
p e r a e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c y c l e s  t h a t  t h e  b a t t e r y  w i l l  
e x p e r i e n c e .  F o r  T y p e  V I  r e n e w a b l e  e n e r g y  s t o r a g e  b a t t e r i e s ,  t h e  
t o t a l  n u m b e r  p e r  y e a r  o f  a n t i c i p a t e d  o c c u r r e n o e s  o f  d i s a h a r g i n g  
m o r e  t h a n  75 p e r c e n t  s h o u l d  b e  g i v e n .  

j C h a r a e  c h a r a c t e r i s t i c g ,  a l l  a v a i l a b l e  d e t a i l s  o f  
c h a r g e r  p e r f o r m a n c e  a r e  e n t e r e d .  If t h e  c h a r g e r  p a r a m e t e r s  h a v e  
n o t  b e e n  d e f i n e d  b e c a u s e  t h e  c h a r g e r  h a s  n o t  b e e n  s e l e c t e d ,  t h e n  
s o  n o t e  a n d  c h a n g e  t h e  d a t a  s h e e t  s u b - h e a d i n g  t o  a h a r g e  c h a r a o -  
t e r i s t i c s  r e q u i r e d .  

( 1 )  The  s o u r c e  o f  p o w e r  t o  t h e  b a t t e r y  c h a r g e r  s h o u l d  
b e  e n t e r e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  b l a n k .  

( 2 )  The  a u e s t i o g ,  WHEN I S  RECHARGE STARTED? s h o u l d  b e  
a n s w e r e d  w i t h ,  when e n g i n e  s t a r t s ,  when  c o m m e r c i a l  p o w e r  i s  
a v a i l a b l e ,  o r  o t h e r  a p p r o p r i a t e  d e s c r i p t i o n .  

N o t e :  I f  d e l a y  o f  t h e  r e c h a r g e  f o r  m o r e  t h a n  2  d a y s  i s  
a n t i c i p a t e d ,  t h i s  f a c t  m u s t  b e  i n c l u d e d .  

( 3 )  T ime  a v a i l a b l e  f o r  r e c h a r g e  i n  h o u r s  s h o u l d  b e  
l i s t e d .  C u r r e n t  FAA p r a c t i c e  i s  t h a t  t h e  time f o r  r e c h a r g i n g  
s h a l l  b e  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  tw ice  t h e  d i s c h a r g e  t ime, b u t  
i n  n o  c a s e  g r e a t e r  t h a n  2 4  h o u r s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a :  
( 2  d i s c h a r g e  d u r a t i o n ) i ( r e c h a r g e  d u r a t i o n ) < ( 2 4  h o u r s ) .  

( 4 )  The  maximum v o l t a n e  t o  b a t t e r y  i s  t h e  h i g h e s t  
v o l t a g e  t h a t  w i l l  b e  a v a i l a b l e  t o  t h e  b a t t e r y  f r o m  t h e  c h a r g e r .  
If t h e  c h a r g e r  h a s  2  v o l t a g e  s t e p s  s u c h  a s  f o r  r e c h a r g i n g  a t  a  
l o w  r a t e ,  f o l l o w e d  b y  e q u a l i z e  c h a r g i n g  o r  f o r  e q u a l i z i n g  
r e c h a r g e  f o l l o w e d  b y  f l o a t ,  b o t h  v o l t a g e  v a l u e s  s h o u l d  b e  
l i s t e d .  I f  t h e  c h a r g e r  h a s  a n  a d j u s t a b l e  v o l t a g e  r a n g e ,  t h e  
r a n g e  s h o u l d  b e  l i s t e d .  

( 5 )  The maximum c u r r e n t  t o  b a t t e r y  i s  t h e  h i g h e s t  
c u r r e n t  t h a t  t h e  c h a r g e r  c a n  d e l i v e r  t o  t h e  b a t t e r y .  I f  t h e  ' 

c h a r g e r  h a s  d i f f e r e n t  c u r r e n t  c a p a b i l i t i e s ,  t h e  c a p a b i l i t i e s  
s h o u l d  b e  d e s c r i b e d  a s  were t h e  v o l t a g e  v a l u e s .  G e n e r a l l y ,  t h e  
maximum c h a r g i n g  c u r r e n t  a v a i l a b l e  s h o u l d  n o t  e x c e e d  t h e  maximum 

- d i s c h a r g e  a u r r e n t  r e q u i r e d .  If t h e  c h a r g e r  w i l l  b e  p r o v i d i n g  
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o p e r a t i n g  power  t o  t h e  e q u i p m e n t  a t  t h e  same t i m e  i t  i s  r e c h a r g -  
i n g  t h e  b a t t e r y ,  t h e  maximum c h a r g i n g  c u r r e n t  a v a i l a b l e  s h o u l d  
n o t  e x c e e d  t w i c e  t h e  maximum b a t t e r y  d i s c h a r g e  c u r r e n t .  I f  t h e  
c h a r g i n g  method i s  by c o n s t a n t  c u r r e n t  ( s e e  n e x t  e n t r y ) ,  t h e  
c u r r e n t  s h o u l d  r e s u l t  i n  r e p l a c e m e n t  o f  110 p e r c e n t  t o  
1 2 5  p e r c e n t  o f  t h e  b a t t e r y  c a p a c i t y  ( g r e a t e r  t h a n  100 p e r c e n t  d u e  
t o  b a t t e r y  c h a r g e  e f f i c i e n c y  l o s s e s )  i n  t h e  t i m e  a l l o w e d  f o r  
r e c h a r g i n g .  F o r  r e c h a r g i n g  by t h e  c o n s t a n t  c u r r e n t  m e t h o d ,  
a c t u a l  b a t t e r y  c h a r g e  e f f i c i e n c y  m u s t  b e  d e t e r m i n e d ,  a s  w e l l  a s  
t h e  amount  o f  o v e r c h a r g e  t h a t  t h e  b a t t e r y  c a n  w i t h s t a n d  w i t h o u t  
damage o r  h a z a r d o u s  r e l e a s e  o f  s t i b i n e  o r  a r s i n e  g a s e s  ( f r o m  
l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  c o n t a i n i n g  a n t i m o n y  o r  a r s e n i c ) .  

( 6 )  The i n t e n d e d  method  o f  r e c h a r g e  s h o u l d  b e  
d e s c r i b e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s p a c e .  The m o s t  common r e c h a r g e  
method  f o r  l e a d  a c i d  b a t t e r i e s  i s  a  o n e - o r  t w o - s t e p  c o n s t a n t  
p o t e n t i a l  r e c h a r g e  w i t h  a  c u r r e n t  l i m i t  t h a t  i s  low e n o u g h  t o  
p r e v e n t  b a t t e r y  damage b u t  h i g h  e n o u g h  t o  a l l o w  c o m p l e t e  r e c h a r g -  
i n g  w e l l  w i t h i n  t h e  a l l o w a b l e  t ime.  N i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  
b a t t e r i e s  a r e  t y p i c a l l y  r e c h a r g e d  by t h e  c o n s t a n t  c u r r e n t  me thod .  

k .  M i s c e l l a n e o u s / o t h e r  a l l o w s  r e c o r d i n g  o f  p e r t i n e n t  
comments  o r  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a t  t h e  d i s c r e t i o n  o f  t h e  
p e r s o n  f i l l i n g  o u t  t h e  d a t a  s h e e t .  

1 9 .  NEW (ORIGINAL) BATTERY SELECTION. 

a .  S t e ~  1 .  C o l l e c t  D . C .  Power  R e a u i r e m e n t s .  S e l e c t i o n  o f  
new ( o r i g i n a l )  s e c o n d a r y  b a t t e r i e s  b e g i n s  w i t h  c o l l e c t i o n  a n d  
r e v i e w  o f  D . C .  power  r e q u i r e m e n t s  and  f a c i l i t y  d e t a i l s ,  i n c l u d i n g  
e n v i r o n m e n t s .  C o m p l e t e  t h e  F a c i l i t y  B a t t e r y  S e l e c t i o n  D a t a  S h e e t  
p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  t o  i n i t i a t e  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s .  The 
s e l e c t i o n  p r o c e s s  w i l l  c o n t i n u e  w i t h  d e t e r m i n a t i o n  o f  b a t t e r y  
t y p e ,  c l a s s ,  s t y l e ,  c a p a c i t y ,  e n v i r o n m e n t ,  number  o f  c e l l s  and  
v o l t a g e ,  c h a r g i n g  r e q u i r e m e n t s ,  m a i n t a i n a b i l i t y ,  a n d  r e m a i n i n g  
p a r a m e t e r s  f o r  s p e c i f i c a t i o n .  I n  t h e  e n d ,  a v a i l a b i l i t y ,  c o s t  and  
s a t i s f a c t i o n  o f  r e q u i r e m e n t s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  t o  d e t e r m i n e  
r e a l i s m .  V a l u e  a n a l y s i s  may b e  n e c e s s a r y ,  i f  e l e c t r o c h e m i s t r y  
h a s  n o t  y e t  b e e n  s e l e c t e d .  

b .  S t e ~  2. S e l e c t  B a t t e r y  TVDQ. The  t y p e  (FAA 
n o m e n c l a t u r e )  o f  b a t t e r y  d e s c r i b e s  t h e  i n t e n d e d  a p p l i c a t i o n  i n  
FAA f a c i l i t i e s  o r  e q u i p m e n t .  B a t t e r y  d e s i g n  and  c o n s t r u c t i o n  l a  
i n f l u e n c e d  b y  i n t e n d e d  u s e  o r  a p p l i c a t i o n .  A b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  
t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t y p e  and  t y p i c a l  a p p l i c a t i o n s  f o l l o w s ,  
w i t h  a  more  d e t a i l e d  d i s c u s a i o n  c o n t a i n e d  u n d e r  t h e  a p p l i c a b i l i t y  
p a r a g r a p h  i n  C h a p t e r  2.  To s e l e c t  b a t t e r y  t y p e ,  d e t e r m i n e  f r o m  
t h e  l i s t e d  applications t h e  o n e  t h a t  b e s t  f i t s  t h e  p a r t i c u l a r  
n e e d  and  s p e c i f y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t y p e  number  ( r o m a n  n u m e r a l ) .  

( 1 )  T v ~ e  1 b a t t e r i e s  a r e  d e s i g n e d  t o  b e  m a i n t a i n e d  o n  
s t a n d b y  o n  c o n t i n u o u s  f l o a t  c h a r g e  w i t h  o c c a s i o n a l  d i s c h a r g e  i n t o  
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l o a d s  s u c h  a s  u n i n t e r r u p t a b l e  power  s u p p l i e s ,  s w i t c h g e a r ,  o r  
c o m m u n i c a t i o n s  e q u i p m e n t .  

( 2 )  T Y D ~  I1 and  T V D ~  T I 1  b a t t e r i e s  a r e  d e s i g n e d  t o  
p r o v i d e  h i g h  c u r r e n t s  f o r  s h o r t  d u r a t i o n s  t o  e n g i n e  c r a n k i n g  
( s t a r t e r )  m o t o r s ,  f o l l o w e d  i m m e d i a t e l y  by  r e c h a r g i n g .  Type I1 
b a t t e r i e s  a r e  u s e d  w i t h  s t a t i o n a r y  e n g i n e s .  S e l e c t i o n  o f  
c a p a c i t y  o f  Type I1 b a t t e r i e s  i s  f a c i l i t a t e d  by r e f e r r i n g  t o  
e n g i n e  s t a r t  b a t t e r y  t a b l e ,  t a b l e  3-4. Type I11 b a t t e r i e s  a r e  
u s e d  w i t h  m o t o r  v e h i c l e s  and  a r e  s m a l l e r  and  more  r e s i s t a n t  t o  
v i b r a t i o n  t h a n  t y p e  I1 b a t t e r i e s .  D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  
c o n f i g u r a t i o n s  o f  c u r r e n t l y  m a n u f a c t u r e d  Type I11 b a t t e r i e s  f o r  
a u t o m o t i v e  a p p l i c a t i o n s  a r e  c o n t a i n e d  i n  S o c i e t y  o f  A u t o m o t i v e  
E n g i n e e r s  S p e c i f i c a t i o n  5 5 3 7 .  

( 3 )  T v ~ e  I V  b a t t e r i e s  a r e  d e s i g n e d  f o r  i n t e r m i t t e n t  
d i s c h a r g i n g  a t  m o d e r a t e  power  l e v e l s  ( e l e c t r i c  m o t o r  l o a d s )  w i t h  
e x t e n d e d  s t a n d  t i m e  ( d a y s  o r  w e e k s )  i n  v a r i o u s  s t a t e s  o f  d i -  
s c h a r g e .  Type I V  b a t t e r i e s  a r e  u s e d  t o  p r o v i d e  m o t i v e  e n e r g y  i n  
e l e c t r i c  f o r k l i f t s ,  t r a n s p o r t e r s ,  and  e l e c t r i c  v e h i c l e s .  

( 4 )  T V D ~  V b a t t e r i e s  a r e  n o r m a l l y  o f  a  s e a l e d  d e s i g n ,  
u s e d  f o r  l o w  power  d i s c h a r g i n g  i n  p o r t a b l e  t e s t  e q u i p m e n t  o r  
e m e r g e n c y  l i g h t s ,  and  a r e  n o r m a l l y  r e c h a r g e d  w i t h i n  2 d a y s  a f t e r  
u s e .  

( 5  T v ~ e  V I  b a t t e r i e s  a r e  d e s i g n e d  f o r  c y c l e  u s e  a t  
v a r i o u s  d e p t h s  o f  d i s c h a r g e  and  low t o  m o d e r a t e  power  l e v e l s .  A 
s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  c y c l e  r e c h a r g e s  w i l l  b e  i n c o m p l e t e ,  
s u c h  c y c l i n g  b e i n g  t y p i c a l  o f  s o l a r  power  s o u r c e  o r  wind power  
s o u r c e  a p p l i c a t i o n s .  

c .  S t e ~  ?. D e t e r m i n e  M a i n t e n a n o e  I n t e r v a L .  The c l a s s  
(FAA n o m e n c l a t u r e )  o f  b a t t e r y  d e s c r i b e s  t h e  m a i n t a i n a b i l i t y  o f  
t h e  b a t t e r y .  To s p e c i f y  c l a s s ,  d e t e r m i n e  f r o m  t h e  l i s t e d  
m a i n t e n a n c e  i n t e r v a l s  t h e  c l a s s  t h a t  f i t s  t h e  p a r t i c u l a r  
a p p l i c a t i o n ,  c o n s i d e r i n g  c u r r e n t  FAA m a i n t e n a n c e  p h i l o s o p h y  and  
m a i n t e n a n c e  r e q u i r e m e n t s  o f  c o l l o o a t e d  e q u i p m e n t ,  t h e  s u i t a b i l i t y  
o f  t h e  b a t t e r y  i n s t a l l a t i o n  f o r  a c c o m p l i s h i n g  m a i n t e n a n c e ,  and  
t h e  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  work ( m a i n t e n a n c e  o p e r a t i o n s )  n e e d e d  by 
t h e  d i f f e r e n t  c l a s s e s .  Then s p e c i f y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c l a s s  
number  ( a r a b i c  n u m e r a l )  s e e  t a b l e  3-1. A d d i t i o n a l  d i s o u s s i o n  o f  
t y p i c a l  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  c l a s s  a n d  t y p e  i s  c o n t a i n e d  u n d e r  
t h e  a p p l i c a b i l i t y  p a r a g r a p h  i n  c h a p t e r  2 .  The  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  c l a s s  and  m a i n t a i n a b i l i t y  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .  

( 1 )  C l a s s  1  (FAA n o m e n c l a t u r e )  r e g u l a r  ( h i g h )  m a i n t e n -  
a n c e  b a t t e r i e s  may r e q u i r e  d i s t i l l e d  water a d d i t i o n s  a t  s i x  month  
i n t e r v a l s  t o  r e s t o r e  c e l l  e l e c t r o l y t e  l e v e l s .  A t  1 - y e a r  i n t e r -  
v a l s ,  c e l l  v o l t a g e  and  t h e  e l e c t r o l y t e  s p e c i f i c  g r a v i t y  s h o u l d  b e  
m e a s u r e d ,  e q u a l i z e  c h a r g i n g  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d ,  a n d  b a t t e r y  
t e r m i n a l s  s h o u l d  b e  c l e a n e d ,  t r e a t e d  w i t h  c o r r o s i o n  p r e v e n t a t i v e ,  
and  r e t o r q u e d .  N o t e ,  t h a t  some b a t t e r y  c h a r g i n g  m e t h o d s  a u t o -  
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m a t i c a l 1 . y  ac rcompl iah  a n  e q u a l i z i n g  r e c h a r g e  a f t e r  e v e r y  d i s c h a r g e  
o r  o n  a d a i l y  b a s i s  t h r o u g h  u s e  o f  2 - s t e p  c h a r g i n g ,  h i g h  r a t e  
time c o n t r o l l e d  c h a r g i n g ,  o r  d a i l y  b o o s t  c h a r g i n g  c o n t r o l l e d  by a 
t imer  o r  v o l t a g e  s e n s i t i v e  r e l a y .  A l l  C l a s s  1 b a t t e r i e s  s h o u l d  
b e  g i v e n  a n  a n n u a l  e q u a l i z i n g  c h a r g e  t o  a c h i e v e  o r  v e r i f y  t h e  
f u l l y  c h a r g e d  s t a t e  w h e r e i n  t h e  c e l l  v o l t a g e s  a r e  p r o p e r l y  
b a l a n c e d  w i t h i n  t h e  b a t t e r y  a n d ,  f o r  l e a d  a c i d  b a t t e r i e s ,  t h a t  
t h e  e l e o t r o l y t e  h a s  t h e  p r o p e r  s p e o i f i c  g r a v i t y  w i t h o u t  t e n d i n g  
t o  i n c r e a s e  i n  v a l u e  as  t h e  e q u a l i z e  c h a r g e  i s  c o n t i n u e d .  ( I f  
t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  t e n d e d  t o  i n c r e a s e ,  
t h e  e l e c t r o l y t e  may h a v e  b e e n  s t r a t i f i e d ,  p l a t e  s u l f a t i o n  may b e  
d e c r e a s i n g ,  o r  s i g n i f i c a n t  w a t e r  c o n s u m p t i o n  d u e  t o  e l e c t r o l y s i s  
may b e  o c c u r r i n g .  I f  t h e  e l e c t r o l y t e  s p e c i f i c  g r a v i t y  r e m a i n s  
s t e a d i l y  b e l o w  t h e  p r o p e r  v a l u e ,  e x c e s s  w a t e r  a d d i t i o n  may h a v e  
o c u r r e d  o r  s u l f u r i c  a c i d  may h a v e  b e e n  l o s t  d u r i n g  s p e c i f i c  
g r a v i t y  m e a s u r e m e n t s  o r  t h r o u g h  v e n t i n g  a e r o s o l . )  C l a s s  1 
b a t t e r i e s  s h o u l d  b e  s p e c i f i e d  when FAA p o l i c y  p e r m i t s  t h a t  l e v e l  
o f  m a i n t a i n a b i l i t y ,  t h e  i n s t a l l a t i o n  i s  s u i t a b l e  f o r  i t ,  and  t h e  
b a t t e r i e s  may e x p e r i e n c e  f r e q u e n t  d e e p  d i s c h a r g i n g  o r  a b u s i v e  
c o n d i t i o n s .  

( 2 )  C l a s s  2 (FAA n o m e n c l a t u r e )  l o w  m a i n t e n a n c e  b a t -  
t e r i e s  may r e q u i r e  w a t e r  a d d i t i o n s  a t  o n e - y e a r  i n t e r v a l s  t o  
r e s t o r e  c e l l  e l e c t r o l y t e  l e v e l s .  T y p i c a l l y ,  m a n u f a c t u r e r s  
reoommend a g a i n s t  h i g h  r a t e  e q u a l i z e  c h a r g i n g  of  low- 
m a i n t e n a n c e  b a t t e r i e s .  A u t o m a t i c  e q u a l i z i n g  c h a r g e r s  s h o u l d  
h a v e  l o w e r  v o l t a g e  l i m i t s ,  t o  p r o v i d e  lower r a t e  e q u a l i z i n g .  A 
t y p i c a l  l o w e r  r a t e  e q u a l i z e  c h a r g e  c e l l  v o l t a g e  l i m i t  f o r  l e a d -  
ac id  b a t t e r i e s  would  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  2 .3  t o  2.4 v o l t s  a s  
o p p o s e d  t o  2.4 t o  2 .7  v o l t s  f o r  h i g h  r a t e  e q u a l i z i n g .  Class 2 
s h o u l d  b e  s p e c i f i e d  when F A A  p o l i c y  p e r m i t s  o r  r e q u i r e s  t h a t  
l e v e l  o f  m a i n t a i n a b i l i t y ,  t h e  i n s t a l l a t i o n  i s  s u i t a b l e  f o r  i t ,  
a n d  t h e  b a t t e r i e s  w i l l  n o t  e x p e r i e n c e  f r e q u e n t  d e e p  d i s c h a r g i n g  
o r  a b u s i v e  o o n d i t i o n s .  

( 3  8 t (FAA n o m e n c l a t u r e )  s e a l e d ,  n o - n a i n t e n a n c e  
b a t t e r i e s  s i m p l y  r e q u i r e  no  m a i n t e n a n c e .  B e c a u s e  t h e s e  b a t t e r i e s  
a r e  s e a l e d ,  t h e r e  a r e  g e n e r a l l y  n o  a c c e s s  p r o v i s i o n s  a l l o w i n g  
w a t e r  a d d i t i o n .  S e a l e d  b a t t e r i e s  may b e  damaged o r  d e s t r o y e d  by 
e x t e n s i v e  o v e r c h a r g i n g .  T y p i c a l l y ,  Class 3  b a t t e r i e s  r e q u i r e  
more  p r e c i s e  c o n t r o l  o f  c h a r g i n g  p a r a m e t e r s ,  a r e  s l i g h t l y  more  
e x p e n s i v e  t o  b u y ,  a n d  may e x p e r i e n c e  s h o r t e r  l i f e  t imes.  Class 3 
s h o u l d  b e  s p e c i f i e d  when FAA p o l i c y  a n d  t h e  i n s t a l l a t i o n  p e r m i t s  
o r  r e q u i r e s  t h a t  l e v e l  o f  m a i n t a i n a b i l i t y  a n d  s u i t a b l e  b a t t e r i e s  
a re  a v a i l a b l e .  

d .  S t e ~  4 .  S ~ e c i a l  R e a u i r e m e n t g .  The s t y l e  (FAA 
n o m e n c l a t u r e )  o f  t h e  b a t t e r y  b a s i c a l l y  d e s c r i b e s  t h e  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  b a t t e r y  t o  b e i n g  t i l t e d  m o r e  t h a n  4 5  d e g r e e s  o r  i n v e r t e d .  
I f ,  d u r i n g  wet s t o r a g e  o r  u s e ,  i t  i s  n e o e s a a r y  t h a t  t h e  b a t t e r y  
b e  o p e r a t e d  o r  p o s i t i o n e d  i n v e r t e d  o r  m o r e  t h a n  4 5  d e g r e e s  from 
t h e  n o r m a l  u p r i g h t  p o s i t i o n ,  S t y l e  B m u s t  b e  s p e c i f i e d .  
O t h e r w i s e ,  S t y l e  A may b e  s p e c i f i e d .  A d d i t i o n a l  discussion of  
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t y p i c a l  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  s t y l e  a n d  t y p e  i s  c o n t a i n e d  u n d e r  
t h e  a p p l i c a b i l i t y  p a r a g r a p h  i n  C h a p t e r  2 .  The  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s t y l e  a n d  p o s i t i o n  d u r i n g  s t o r a g e  a n d  u s e  i s  d i s c u s s e d  
b e l o w .  

( 1 )  S t v l e  A ( F A A  n o m e n c l a t u r e 1  b a t t e r i e s  c o n t a i n  f r e e  
e l e c t r o l y t e  o r  a r e  o r i e n t a t i o n  o r  a t t i t u d e  s e n s i t i v e  i n  some  
m a n n e r .  When t h e  e l e c t r o l y t e  i s  f r e e  t o  move a b o u t  w i t h i n  t h e  
c e l l ,  e l e c t r o l y t e  s t r a t i f i c a t i o n  may o c c u r  i n  s t a t i o n a r y  c e l l s .  
I n  p o r t a b l e  o r  m o b i l e  b a t t e r i e s  w i t h  f r e e  e l e c t r o l y t e  c e l l s ,  
h y d r a u l i c  w a s h i n g  a c t i o n  may e r o d e  a c t i v e  m a t e r i a l s  f r o m  t h e  
p l a t e  s u r f a c e s  o r  a l l o w  s h e d d e d ,  l o o s e  p a r t i c l e s  t o  a c c u m u l a t e  
i n t o  e l e c t r i c a l  p a t h s  b e t w e e n  p l a t e s  o f  o p p o s i t e  p o l a r i t y ,  
c a u s i n g  c e l l  s h o r t s .  S t y l e  A b a t t e r i e s  may s p i l l  e l e c t r o l y t e  
when t h e y  a r e  t i l t e d  t o o  f a r  f r o m  t h e i r  n o r m a l  u p r i g h t  p o s i t i o n .  
O r ,  when g a s s i n g  d u r i n g  o v e r c h a r g e ,  e l e c t r o l y t e  may b e  f o r c e d  
f r o m  i n v e r t e d  S t y l e  A  c e l l s ,  d u e  t o  i n t e r n a l  p r e s s u r e  b u i l d u p .  
D u r i n g  o p e r a t i o n ,  S t y l e  A  b a t t e r y  p e r f o r m a n c e  may c h a n g e  i f  t h e  
b a t t e r y  i s  t i l t e d  s u c h  t h a t  some  p l a t e  s u r f a c e s  a r e  n o t  c o m p l e t e -  
l y  c o v e r e d  b y  e l e c t r o l y t e .  S t y l e  A s h o u l d  b e  s p e c i f i e d  o n l y  when 
t h e  b a t t e r y  i s  t o  r e m a i n  i n  i t s  n o r m a l  u p r i g h t  p o s i t i o n .  
C o m m e r c i a l  b a t t e r i e s  c a n  g e n e r a l l y  b e  t i l t e d  u p  t o  45 d e g r e e s  
f r o m  t h e  n o r m a l  u p r i g h t  p o s i t i o n  w i t h o u t  ill e f f e c t s ,  b u t ,  
w i t h o u t  i n v o k i n g  t h i s  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t ,  t h e r e  i s  n o  
g u a r a n t e e d  s t a n d a r d .  T h i s  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t  o f  45 d e g r e e s  
t i l t  c a p a b i l i t y  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  F A A  b a t t e r y  s p e c i f i c a t i o n s .  
S t y l e  A  b a t t e r i e s  a r e  m o r e  t o l e r a n t  o f  o v e r c h a r g e  t h a n  S t y l e  B  
b a t t e r i e s ,  b e c a u s e  water  c a n  b e  r e p l a c e d  i n  t h e  e l e c t r o l y t e  
d u r i n g  m a i n t e n a n c e  f o r  C l a s s  1 a n d  Class  2 .  F o r  C l a s s  3 ,  S t y l e  A  
b a t t e r i e s ,  t h e  c e l l s  g e n e r a l l y  c o n t a i n  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  
r e c o m b i n a t i o n  m e a n s  o r  e x c e s s  e l e c t r o l y t e  t o  a l l o w  l o w e r  r a t e  
e q u a l i z e  c h a r g i n g .  S t y l e  A  b a t t e r y  c e l l s  a r e  a v a i l a b l e  i n  many 
s i z e s  a n d  d o m i n a t e  t h e  l a r g e r  s i z e s .  

( 2 )  S t v l e  B ( F A A  n o m e n c l a t u r e )  b a t t e r i e s  a r e  n o t  
o r i e n t a t i o n  o r  a l t i t u d e  s e n s i t i v e ,  m e a n i n g  t h e y  c a n  b e  u s e d  i n  
a n y  p o s i t i o n ,  i n c l u d i n g  i n v e r t e d ,  w i t h o u t  v a r i a t i o n  i n  p e r f o r m -  
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a n c e .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  e l e c t r o l y t e  i n  S t y l e  B b s t t e r i e s  i s  non-  
s p i l l a b l e ,  b e i n g  c o n s t r a i n e d  i n  a  s p o n g y  c at o r  i m m o b i l i z e d  i n  
t h e  f o r m  o f  a  p a s t e  o r  j e l l y .  B e c a u s e  t h e  e l e c t r o l y t e  i s  
c o n s t r a i n e d  i n  t h e  a rea  o f  t h e  c e l l  p l a t e  s u r f a c e s ,  t h e  b a t t e r y  
may b e  c h a r g e d  a n d  d i s c h a r g e d  i n  a n y  p o s i t i o n ,  a n d  t h e  e l e c t r o -  
l y t e  w o n ' t  s p i l l  o u t  when t h e  S t y l e  B b a t t e r y  i s  i n v e r t e d .  
S t y l e  B c a n  o n l y  b e  a p p l i e d  t o  C l a s s  3 b a t t e r i e s ,  b e c a u s e  water 
c a n n o t  b e  a d d e d  t o  t h e  c o n s t r a i n e d  e l e c t r o l y t e .  Due t o  t h e  
c o n s t r a i n e d  e l e c t r o l y t e ,  S t y l e  B b a t t e r i e s  a r e  s e n s i t i v e  t o  
s i g n i f i c a n t  o v e r c h a r g i n g ,  r e q u i r i n g  c l o s e  c o n t r o l  o f  t h e  c h a r g i n g  
p a r a m e t e r s .  H o w e v e r ,  f o r  some S t y l e  B b a t t e r y  d e s i g n s ,  f r e e z i n g  
i n  t h e  d i s c h a r g e d  s t a t e  w i l l  n o t  r e s u l t  i n  p h y s i c a l  d a m a g e  
( l i m i t e d  d a t a  a v a i l a b l e ) .  S t y l e  B c a n  o n l y  b e  a p p l i e d  t o  Class  3 
b a t t e r i e s  a n d  m u s t  b e  s p e c i f i e d  v h e n  t h e  C e t t e r p  m a y  b e  o p e r a t e d  
o r  p o s i t i o n e d  m o r e  t h a n  45  d e g r e e s  f r o m  t h e  n o r u i a l  u p r i g h t  
p o s i t i o n  ( o r  i n v e r t e d ) .  S t y l e  B b i t t e r i e s  are m o s t l y  a v a i l a b l e  
i n  s m a l l  o r  medium s i z e s ,  a l t k o u g h  some l e r g e r  s i z e s  & r e  b e c o m i n g  
a v a i l a b l e .  

e .  S t e ~  5 .  D e t e r m i n e  if e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n i n a  i s  r e  - 
auired- T h e  b a t t e r y  e n v i r o n m e n t  a n b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  is  t h e  
m o s t  s i g n i f i c a n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n c e r n ,  s l t h o u g h  v i b r a t i o n  o r  
s h o c k  may b e  i m p o r t a n t  i n  c e r t a i n  a p p l i c a t i o n s .  B e c a u s e  b a t t e r y  
o p e r a t i o n  d e p e n d s  o n  e l e c t r o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a n d  t h e  t e m p e r a - .  
t u r e  a f f e c t s  t h e  r a t e  o f  t h e s e  r e a c t i o n s ,  b a t t e r y  c a p a c i t y  v a r i e s  
d i r e c t l y  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  b a t t e r y  l i f e  v a r i e s  i n v e r a e l y  
w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e .  

( 1 )  x d e s l l ~ .  t h e  b h t t e r y  a n b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  
s h o u l d  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  74 - 8 0  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  t h r o u g h o u t  
i t s  l i f e .  I f  t h a t  i s  n o t  p o s s i b l e ,  t h e n  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  b e  
g i v e n  t o  m i n i m i z i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  d e v i k t i o n s  f r o m  t h e  i d e a l  
r a n g e ,  o r  a t  l e a s t  t o  m i n i m i z i n g  t h 6  r a t e  o f  t e m p e r a t u r e  
c h a n g e s .  O t h e r w i s e ,  t h e  b a t t e r y  w i l l  h a v e  e x c e s s  c a p a c i t y  a t  
h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  o r d e r  t o  meet t h e  l o w  t e m p e r e t u r e  
r e q u i r e m e n t  a n d  w i l l  d e t e r i o r a t e  f a s t e r  d u e  t o  t h e  n e c e s s a r y  
h i g h e r  s p e c i f i c  g r a v i t y .  T h e  t e r i p e r a t u r e  re rges  g i v e n  i n  t h e  FAA 
b a t t e r y  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  maximum c a p a b i l i t y  
f o r  t h e  b a t t e r i e s .  S h o r t  d u r a t i o n  e x c u r s i o n s  b e y o n d  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  l o w  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s  may n o t  b e  s i g n i f i c a n t ,  
b e c a u s e  t h e  b a t t e r y  mass w i l l  r e q u i r e  s o m e  t ime  i n t e r v a l  t o  r e a a h  
a  new a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  And d u r i n g  l o w  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n ,  
t h e  a m o u n t  o f  p o w e r  l o s t  i n  o v e r c o m i n g  t h e  b a t t e r y  i n t e r n a l  
r e s i s t a n c e  w i l l  warm t h e  b a t t e r y  t o  a  s l i g h t  e x t e n t .  H o w e v e r ,  a t  
l o w  t e m p e r a t u r e  t h e  b a t t e r y  c a p a c i t y  i s  s i g n i f i c a n t i y  r e d u a e d  a n d  
t h e  n o r m a l  d i s a h a r g e  r a t e  a p p e a r s  t o  t h e  b a t t e r y  t o  b e  h i g h e r  
t h a n  n o r m a l  ( w h e n  e x p r e s s e d  i n  terms o f  a v a i l a b l e  c a p a c i t y ) .  
A m b i e n t  t e m p e r a t u r e  r a n g e s  a a n  b e  c h a n g e d  b y  h e a t i n g ,  c o o l i n g ,  
i n s u l a t i n g ,  o r  l o c a t i n g  t h e  b a t t e r y  u n d e r g r o u n d  o r  i n  a d i f f e r e n t  
a rea  o f  t h e  f a c i l i t y .  A h e a t i n g  o r  c o o l i n g  s o u r c e  s h o u l d  n o t  
c a u s e  l o c a l i z e d  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  among v a r i o u s  p o i n t s  
w i t h i n  t h e  i m m e d i a t e  b a t t e r y  v i c i n i t y .  
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(2) J f  t h e  b a t t e r v  e n v i r o n m e n t  a m b i e n t  a i r  t e m p e r a t u r e  
i s  e x p e c t e d  t o  e x c e e d  1 2 2  d e g r e e s  f a h r e n h e i t ,  t h e n  t h e  a m b i e n t  
a i r  w i l l  h a v e  t o  b e  c o o l e d  o r  i n s u l a t i o n  p r o v i d e d .  I f  t h e  
m a g n i t u d e  and  d u r a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  e x c u r s i o n s  a b o v e  
1 2 2  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  i s  l i m i t e d  t o  a  few d e g r e e s  f o r  a few 
m i n u t e s  ( l e s s  t h a n  a n  h o u r )  a n d  t h e  b a t t e r y  w i l l  n o t  g e n e r a t e  
s i g n i f i c a n t  i n t e r n a l  h e a t  ( f r o m  i n t e r n a l  power  l o s s e s ) ,  t h e n  
i n s u l a t i n g  t h e  b a t t e r y  a r e a  may r e s u l t  i n  a s a t i s f a c t o r y  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e .  I f  t h e  t e m p e r a t u r e  e x c u r s i o n  a b o v e  1 2 2  d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  i s  more  t h a n  a  few d e g r e e s  o r  f o r  more  t h a n  a  few 
m i n u t e s ,  o r  i f ,  d u r i n g  d i s c h a r g e  o r  c h a r g e ,  t h e  b a t t e r y  
t e m p e r a t u r e  r ises s u f f i c i e n t l y  t o  c a u s e  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  
t o  e x c e e d  1 2 2  d e g r e e s  f a h r e n h e i t ,  some method o f  c o o l i n g  t h e  
b a t t e r y  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  m u s t  b e  p r o v i d e d  by t h e  f a c i l i t y .  
C o o l i n g  s u f f i c i e n t  t o  l i m i t  t h e  maximum b a t t e r y  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  t o  80  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  i s  m o s t  d e s i r a b l e ,  b u t  
v a l u e  a n a l y s i s  may r e s u l t  i n  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  C o o l i n g  
m e c h a n i s m s  i n c l u d e  a i r  c o n d i t i o n i n g  ( r e f r i g e r a t i o n ) ,  c i r c u l a t i n g  
w a t e r  b a t h .  The method o f  l i m i t i n g  t h e  maximum a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  o n  a  c a s e - b y - c a s e  b a s i s .  The  
v a l u e  a n a l y s i s  s h o u l d  t a k e  i n  t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  c o s t  o f  
r e p l a c i n g  b a t t e r i e s  w i t h  t h e  r e d u c e d  l i f e  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  
v e r s e s  t h e  c o s t  o f  c o o l i n g  t h e  b a t t e r y  e n v i r o n m e n t  t o  a  
t e m p e r a t u r e  t o  a d e q u a t e l y  i n c r e a s e  b a t t e r y  l i f e .  When t h e  
b a t t e r y  t e m p e r a t u r e  r a n g e  i s  b e t w e e n  1 2 2  a n d  80  d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  w i t h  t h e  mean t e m p e r a t u r e  r e m a i n s  n e a r  80  d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  t ime e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n i n g  i n  
n o r m a l l y  n o t  r e q u i r e d .  T h e s e  a r e  t h e  f a c t o r s  t h a t  m u s t  b e  
c o n s i d e r e d  i n  a  v a l u e  a n a l y s i s .  

( 3 )  Low a m b i e n t  t e m ~ e r a t u r e a  r e d u c e  a v a i l a b l e  c a p a c i t y  
and  may r e s u l t  i n  e v e n t u a l  f r e e z i n g  o f  t h e  e l e c t r o l y t e .  I f  t h e  
c a p a b i l i t y  c a n  b e  p r o v i d e d ,  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  b e  
h e a t e d  t o  a t  l e a s t  3 2  d e g r e e s  f a h r e n h e i t .  I f  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  
b e l o w  -20 d e g r e e s  f a h r e n h e i t  ( f o r  T y p e s  I1 a n d  1 1 1 )  o r  +5 d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  ( f o r  T y p e s  I ,  I V ,  V ,  and V I ) ,  h e a t  m u s t  b e  p r o v i d e d  o r  
n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s  w i l l  b e  u s e d .  I f  t h e  
a p p l i c a t i o n  c a l l a  f o r  l a r g e  s t a t i o n a r y  b a t t e r i e s  t h a t  may s e t  
d i s c h a r g e d  f o r  a n y  l e n g t h  o f  t i m e  ( T y p e s  I ,  I V ,  V ,  V I )  o r  would  
r e q u i r e  t h e  u s e  o f  a l o w  s p e c i f i c  g r a v i t y  l e a d - a c i d  b a t t e r y ,  a  
n i c k e l - a a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y  w i l l  b e  s e l e c t e d .  

f .  $ t e ~  6 .  S e l e c t  b a t t e r y  c h e m i s t r p .  Time b e f o r e  
r e c h a r g e  may b e  a f a c t o r  i n  s e l e c t i n g  b a t t e r y  c h e m i s t r y .  
G e n e r a l l y ,  b a t t e r i e s  a r e  r e c h a r g e d  as  s o o n  a s  d i s c h a r g i n g  h a s  
b e e n  c o m p l e t e d .  

( 1 )  Lead - a c i d  batteries are  s e n s i t i v e  t o  a t a n d i n g  i n  a  
s t a t e  o f  c o m p l e t e  d i s o h a r g e ,  a a  t h e  s u l f a t e  f o r m e d  by d i s c h a r g e  
t e n d s  t o  c r y s t a l i z e  a n d  h a r d e n .  Once t h e  s u l f a t e  c r y s t a l l i z e s  
and  h a r d e n s ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  c o n v e r t  i t  b a c k  t o  a c t i v e  
b a t t e r y  m a t e r i a l  d u r i n g  c h a r g e .  P e r m a n e n t  s u l f a t i o n  r e s u l t s  i n  
l o s t  b a t t e r y  c a p a c i t y .  D i s c h a r g e d  a n d  s u l f a t e d  l e a d - a c i d  
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b a t t e r i e s  w i l l  a c c e p t  v e r y  l i t t l e  c h a r g i n g  c u r r e n t  when r e c h a r g e  
i s  f i n a l l y  a t t e m p t e d .  Some s u c c e s s  h a s  o c u r r e d  d u r i n g  t e s t s  by  
a p p l y i n g  a h i g h  v o l t a g e  ( u p  t o  tw ice  t h e  n o r m a l  v o l t a g e )  w i t h  a  
l o w  c u r r e n t  l i m i t  f o r  a  l o n g  d u r a t i o n  u s i n g  r e d u c e d  s p e c i f i c  
g r a v i t y  e l e c t r o l y t e .  

( 2 )  N i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s  d o  n o t  r e q u i r e  
i m m e d i a t e  r e c h a r g i n g .  I f  i t  i s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  b a t t e r i e s  
w i l l  b e  r o u t i n e l y  l e f t  s t a n d i n g  i n  t h e  d i s c h a r g e d  s t a t e  ( 7 5  
p e r c e n t  o r  l e s s  c h a r g e )  f o r  m o r e  t h a n  t w o  d a y s ,  n i c k e l - c a d m i u m -  
a l k a l i n e  b a t t e r i e s  w i l l  b e  u s e d .  If s t a n d i n g  f o r  a s  l o n g  a s  2 o r  
3 d a y s  i n  t h e  d i s c h a r g e d  s t a t e  w i l l  r a r e l y  ( l e s s  t h a n  o n c e  p e r  
y e a r )  o c c u r ,  t h e  l e a d - a c i d  e l e c t r o c h e m i s t r y  may s t i l l  b e  c o n s i d -  
e r e d .  

( 3 )  S u l f a t i o n  o f  a  l e a d - a c i d  b a t t e r v  r e s u l t s  i n  
v a r y i n g  d e g r e e s  o f  p e r m a n e n t  b a t t e r y  d a m a g e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  
l e n g t h  o f  s t a n d  t ime,  a c t u a l  d e p t h  o f  d i s c h a r g e  ( p e r c e n t  o f  
a c t i v e  m a t e r i a l  f o r m i n g  s u l f a t e ) ,  c o n s t i t u e n t  i n g r e d i e n t s  i n  t h e  
a c t i v e  p a s t e  m a t e r i a l s  o f  t h e  p l a t e s ,  b a t t e r y  t e m p e r a t u r e ,  a n d  
e l e c t r o l y t e  s p e c i f i c  g r a v i t y  ( t h e  s u l f a t e  c r y s t a l s  t e n d  t o  b e  
m o r e  s o l u b l e  i n  v e r y  weak  s u l f u r i c  a c i d ) .  B e c a u s e  o f  t h e  many 
v a r i a b l e s ,  p r e d i c t i o n  o f  e x a c t  s u l f a t i o n  d a m a g e  i s  n o t  p o s s i b l e .  
I f  t h e  e x t e n t  o f  s u l f a t i o n  i s  n o t  s e r i o u s ,  c a p a c i t y  l o s s  may b e  
t e m p o r a r y ,  l a s t i n g  o n l y  a few c y c l e s .  I n  c o n s i d e r i n g  w h e t h e r  t o  
s e l e c t  l e a d - a c i d  o r  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  e l e c t r o c h e m i s t r y  
b a s e d  o n  t ime b e f o r e  r e c h a r g e ,  2 d a y s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  
f l e x i b l e  w i t h  t h e  s h o r t e s t  p o s s i b l e  d e l a y  b e f o r e  r e c h a r g i n g  b e i n g  
t h e  m o s t  d e s i r e d  f o r  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s .  

4 D e l a v  o f  r e c h a r g e  a f t e r  p a r t i a l  d i s c h a r g i n g  i s  
r o u t i n e  i n  some  b a t t e r y  a p p l i c a t i o n s .  I n d u s t r i a l  e l e c t r i c  
t r a n s p o r t e r s  ( T y p e  I V  b a t t e r i e s )  a r e  s o m e t i m e s  o p e r a t e d  f o r  2 o r  
3 m o n t h s  b e f o r e  r e c h a r g i n g ,  i f  t h e y  a r e  u s e d  v e r y  l i t t l e  ( n o t  
c o m p l e t e l y  d i s c h a r g i n g  t h e  b a t t e r y ) .  And T y p e  V I  r e n e w a b l e  
e n e r g y  s t o r a g e  b a t t e r i e s  may e x p e r i e n c e  1-3 d a y s  o f  d e l a y  i n  
r e c h a r g i n g  s e v e r a l  t imes  e a c h  y e a r .  Some h a r m f u l  e f f e c t s  o f  
l e a d - a c i d  b a t t e r y  s u l f a t i o n  a r e  c o u n t e r e d  b y  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  
d e s i g n  o f  t h e s e  b a t t e r y  t y p e s .  P r e s e n t  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  c a n  
s t a n d  c h a r g e d  f o r  a t  l e a s t  3 m o n t h s ,  w i t h  many b e i n g  c a p a b l e  o f  
6 m o n t h s  c h a r g e d  s t a n d  b e f o r e  r e q u i r i n g  r e c h a r g e .  The  b a t t e r i e s  
l o s e  c a p a c i t y  d u e  t o  i n t e r n a l  s e l f  d i s c h a r g e  d u r i n g  o p e n  c i r c u i t  
c h a r g e d  s t a n d ,  b u t  t h i s  l o s t  c a p a c i t y  t e n d s  t o  b e  r e c o v e r a b l e  b y  
c h a r g i n g .  

(5) S e l e c t i o n  o f  e l e c t r o c h e m i s t r y ,  when  b a s e d  s o l e l y  
o n  d e l a y s  i n  r e c h a r g e ,  s h o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  o n  a  c a s e - b y - c a s e  
b a s i s  a f t e r  t h o r o u g h  c o n s i d e r a t i o n  o f  a l l  a s p e c t s .  I f  i t  i s  
a n t i c i p a t e d  t h a t  b a t t e r i e s  w i l l  r e m a i n  i n  t h e  d i s c h a r g e d  s t a t e  
f o r  l o n g e r  t h a n  t w o  d a y s ,  s e l e c t  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t -  
t e r i e s .  
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g .  S t e ~  7 .  D e t e r m i n e  B a t t e r v  C a ~ a c i t v .  B a t t e r y  c a p a c i t y  
i s  a m e a s u r e  o f  t h e  b a t t e r y ' s  c a p a b i l i t y  t o  p r o v i d e  c u r r e n t  a b o v e  
a c e r t a i n  c u t o f f  v o l t a g e  f o r  a  p e r i o d  o f  t i m e  t o  u s i n g  
e q u i p m e n t .  M a t h e m a t i c a l l y ,  i t  i s  t h e  t i m e  i n t e g r a l  o f  t h e  
d i s c h a r g e  c u r r e n t .  The  a c t u a l  c a p a c i t y  d e l i v e r e d  by  t h e  b a t t e r y  
i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  b a t t e r y  t e m p e r a t u r e  a n d  d i s c h a r g e  r a t e .  
Lower  t e m p e r a t u r e s  a n d  h i g h e r  d i s c h a r g e  r a t e s  w i l l  r e d u c e  t h e  
e f f e c t i v e  c a p a c i t y  o f  t h e  b a t t e r y  a n d  r e q u i r e  s e l e c t i o n  o f  
b a t t e r i e s  w i t h  h i g h e r  r a t e d  c a p a c i t y  t h a n  w h a t  i s  c a l c u l a t e d  by 
l o a d  r e q u i r e m e n t s .  

( 1 )  I f  t h e  b a t t e r y  c a p a c i t y  c a p a b i l i t y  i s  known ,  t h e  
t ime  d u r a t i o n  t h a t  t h e  b a t t e r y  w i l l  o p e r a t e  t h e  e q u i p m e n t  c a n  b e  
d e t e r m i n e d .  I f  t h e  e q u i p m e n t  o p e r a t i n g  t i m e  a n d  c u r r e n t  r e q u i r e -  
m e n t s  a r e  known o r  s e l e c t e d ,  t h e n  r e q u i r e d  b a t t e r y  c a p a c i t y  c a n  
b e  d e t e r m i n e d .  E q u i p m e n t  o p e r a t i n g  t i m e  r e q u i r e m e n t s  a r e  
t y p i c a l l y  a v a i l a b l e  a n d  p r o v i d e  a  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  c a p a c i t y  
c a l c u l a t i o n .  

( 2 )  The  e a u i ~ m e n t  c u r r e n t  r e q u i r e m e n t s  may o r  may n o t  
b e  w e l l  d e f i n e d .  I f  o n l y  a  maximum c u r r e n t  r e q u i r e m e n t  o r  
a v e r a g e  ( n o r m a l )  c u r r e n t  r e q u i r e m e n t  i s  a v a i l a b l e ,  t h e n  c a p a c i t y  
m u s t  b e  c a l c u l a t e d  o n  t h a t  b a s i s  a n d  r e f i n e d  when m o r e  d e s c r i p -  
t i v e  d a t a  i s  a v a i l a b l e .  A s t e a d y ,  c o n s t a n t  c u r r e n t  l o a d  i s  t h e  
s i m p l e s t  c a s e ,  c a p a c i t y  b e i n g  t h e  p r o d u c t  o f  c u r r e n t  ( i n  a m p e r e s )  
m u l t i p l i e d  by  t h e  t i m e  t h a t  t h e  c u r r e n t  e x i s t s .  

A s  v a r i a t i o n s  i n  t h e  c u r r e n t  v a l u e  a r e  i n t r o d u c e d ,  t h e  c a l c u l a -  
t i o n  o f  c a p a c i t y  b e c o m e s  m o r e  i n v o l v e d .  A g r a p h  d e p i c t i n g  
b a t t e r y  d i s c h a r g e  c u r r e n t  v a l u e s  ( o r d i n a t e )  w i t h  r e s p e c t  t o  t ime 
o f  o c c u r r e n c e  ( a b s c i s s a )  i s  c a l l e d  a  d i s c h a r g e  p r o f i l e .  I f  t h e  
d i s c h a r g e  p r o f i l e  i s  g e o m e t r i c a l l y  s i m p l e ,  e . g . ,  a  ramp s l o p e ,  a 
s e r i e s  o f  r e c t a n g u l a r  p u l s e s ,  e t c . ,  g e o m e t r i c  a r e a  f o r m u l a s  c a n  
b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l  a r e a  u n d e r  t h e  d i s c h a r g e  p r o f i l e  
c u r v e ,  w h i c h  i s  t h e  c a p a c i t y .  I f  t h e  d i s c h a r g e  p r o f i l e  c a n  b e  
d e s c r i b e d  b y  a  m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n ,  e . g . ,  a  s i n e  wave  a b o v e  
z e r o ,  a n d  e x p o n e n t i a l ,  a p a r a b o l a ,  e t c . ,  t h e  t o t a l  a r e a  o r  
c a p a c i t y  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  m a t h e m a t i c a l  i n t e g r a t i o n .  If t h e  
d i s c h a r g e  p r o f i l e  c u r v e  i s  m a t h e m a t . i c a l l y  c o m p l e x ,  i t  may b e  
d e s i r a b l e  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  c a p a c i t y  b y  b r e a k i n g  u p  t h e  
d i s c h a r g e  p r o f i l e  i n t o  s m a l l  s e c t i o n s ,  c a l c u l a t i n g  t h e  a r e a  o f  a  
r e g u l a r  g e o m e t r i c  f i g u r e  ( r e c t a n g l e )  t h a t  a p p r o x i m a t e s  t h e  a c t u a l  
a r e a  o f  t h e  s e c t i o n  u n d e r  t h e  c u r v e ,  a n d  a d d i n g  t h e  s e c t i o n  a r e a s  
t o g e t h e r  t o  a r r i v e  a t  a p p r o x i m a t e  c a p a c i t y .  ( S e e  a p p e n d i x  1 f o r  
c o m p l e x  l o a d  c a l c u l a t i o n s . )  

(3) B e c a u s e  t e m ~ e r a t u r e  a f f e c t s  t h e  c u r r e n t  n e e d s  o f  
some e q u i p m e n t ,  n o t i c e a b l y  e n g i n e  s t a r t e r s  w h i c h  h a v e  t o  c r a n k  
c o l d  e n g i n e s  c o n t a i n i n g  h i g h  v i s c o s i t y  l u b r i c a n t s  o r  e l e c t r i c a l  
m o t o r s  d r i v i n g  h y d r a u l i c  p u m p s ,  t h e  c a p a c i t y  n e e d e d  b y  t h e  
e q u i p m e n t  a t  l o w e s t  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e ,  n o r m a l  o p e r a t i n g  
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t e m p e r a t u r e ,  a n d  h i g h e s t  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  m u s t  b e  
d e t e r m i n e d  a n d  c o m p a r e d .  The  a v a i l a b l e  c a p a c i t y  f r o m  t h e  
b a t t e r y  m u s t  b e  a b l e  t o  meet t h e  g r e a t e s t  o f  t h e  n e e d s  
d e t e r m i n e d .  A t  t h i s  t i m e ,  a n y  d e s i g n  s a f e t y  c a p a c i t y  m a r g i n s  n o t  
i n c l u d e d  p r e v i o u s l y  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  a n d  a d d e d  t o  t h e  c a p a c i t y  
v a l u e s  a t  l o w e s t ,  n o r m a l ,  a n d  h i g h e s t  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e .  I f  
t h e  c a p a c i t y  n e e d s  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  o r  a r e  
g r e a t e s t  a t  n o r m a l  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e ,  t h e n  t h e  v a l u e s  m u s t  b e  
c o r r e c t e d  t o  a s t a n d a r d  t e m p e r a t u r e .  I n  t h i s  c a s e  t h e  c a p a c i t y  
v a l u e  t h a t  w i l l  d e t e r m i n e  b a t t e r y  s i z e  i s  t h e  u n c o r r e c t e d  v a l u e  
t h a t  r e s u l t s  i n  t h e  g r e a t e s t  c o r r e c t e d  v a l u e .  S e e  c h a p t e r  2  f o r  
t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  o n  b a t t e r y  c a p a c i t y  a n d  d e t e r m i n e  t e m p e r a t u r e  
c o r r e c t i o n  f a c t o r s  ( c a p a c i t i e s  a r e  t y p i c a l l y  c o r r e c t e d  t o  7 7  
d e g r e e s  f a h r e n h e i t ) .  If t h e  c a p a c i t y  n e e d s  i n c r e a s e  w i t h  
d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  o r  r e m a i n  t h e  s a m e ,  t h e n  t h e  c a p a c i t y  
v a l u e  t h a t  w i l l  d e t e r m i n e  b a t t e r y  s i z e  i s  s i m p l y  t h e  v a l u e  a t  
l o w e s t  t e m p e r a t u r e .  T h i s  v a l u e  may t h e n  b e  c o r r e c t e d  t o  7 7  
d e g r e e s  f a h r e n h e i t  f o r  c o m p a r i n g  w i t h  m a n u f a c t u r e s  l i t e r a t u r e  o r  
p r o p o s a l s .  

4 H a v i n n  d e t e r m i n e d  c a p a c i t v ,  t h e  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  
r a t e  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  D i s c u s s i o n  o f  w a y s  t o  d e s c r i b e  t h e  
d i s c h a r g e  r a t e  i s  c o n t a i n e d  u n d e r  t h e  b a t t e r y  r a t i n g s  p a r a g r a p h  
i n  c h a p t e r  2 .  I n  t h e  s i m p l e s t  c a s e ,  t h e  d i s c h a r g e  p r o f i l e  i s  a  
c o n s t a n t  c u r r e n t  l o a d  t h a t  d i s c h a r g e s  t h e  b a t t e r y  i n  a n  i n t e g r a l  
n u m b e r  o f  h o u r s ,  a l l o w i n g  e a s y  d e t e r m i n a t i o n  o f  C - r a t e  o r  h o u r  
r a t e  ( s e e  c h a p t e r  2 ) .  F o r  n o n - i n t e g r a l  h o u r s ,  i t  may b e  m o r e  
d e s i r a b l e  t o  s p e c i f y  t h e  a c t u a l  c u r r e n t .  I f  a n  h o u r  r a t e  i s  
d e s i r e d ,  d e t e r m i n e  t h e  e x a c t  h o u r  r a t e ,  r o u n d  down t o  t h e  l o w e r  
i n t e g e r  h o u r  r a t e ,  a n d  c o r r e c t  t h e  c a p a c i t y  v a l u e  f o r  r a t e  
v a r i a t i o n .  I n  c a s e s  o f  a v a r i a b l e  o r  c o m p l e x  d i s c h a r g e  c u r r e n t  
p r o f i l e ,  t h e  d i s c h a r g e  r a t e  d e s c r i p t i o n  s e l e c t e d  s h o u l d  b e  t h e  
mean o r  m e d i a n  r a t e  ( w h i c h e v e r  i s  m o r e  d e s c r i p t i v e  f o r  t h e  
p a r t i c u l a r  d i s c h a r g e  p r o f i l e ) ,  a l o n g  w i t h  maximum a n d  minimum 
v a l u e s .  F o r  a d i s c h a r g e  p r o f i l e  i n v o l v i n g  h i g h  p e a k  c u r r e n t s  
( s p i k e s  o r  p u l s e s ) ,  t h e  t i m e  o f  o c c u r r e n c e  r e l a t i v e  t o  t h e  t o t a l  
d i s c h a r g e  d u r a t i o n  ( b e g i n n i n g  o r  m i d d l e  v e r s u s  e n d )  may b e  
s i g n i f i c a n t  i n  d e t e r m i n i n g  n e e d e d  b a t t e r y  c a p a c i t y .  If t h e  
b a t t e r y  m u s t  h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  t o  s u p p o r t  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  
d i s c h a r g e  r a t e  ( c u r r e n t )  n e a r  o r  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c a p a c i t y  
d i s c h a r g e ,  t h e n  t h e  t o t a l  c a p a c i t y  r e q u i r e d  w i l l  b e  t h e  sum o f  
t h e  a c t u a l  a m p e r e - h o u r s  r e q u i r e d  by  t h e  d i s c h a r g e  p r o f i l e  p l u s  
t h e  e x c e s s  a m p e r e - h o u r s  c a p a c i t y  n e c e s s a r y  t o  k e e p  t h e  b a t t e r y  
v o l t a g e  f r o m  d r o p p i n g  b e l o w  t h e  c u t o f f  v a l u e  when  t h e  h i g h  
c u r r e n t  demand o c c u r s .  S i n c e  i n  t h i s  e v e n t ,  a l m o s t  t h e  t o t a l  
a m p e r e - h o u r s  a c t u a l l y  r e q u i r e d  by  t h e  d i s c h a r g e  p r o f i l e  h a v e  
a l r e a d y  b e e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  b a t t e r y ,  t h e  a c t u a l  a m p e r e - h o u r s  
r e q u i r e d  by  t h e  d i s c h a r g e  p r o f i l e  may b e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  a l l  
b e e n  r e m o v e d  a t  t h e  h i g h e s t  r a t e .  The  c a p a c i t y  v a l u e  o f  t h e  
d i s c h a r g e  p r o f i l e ,  w h i c h  i s  now c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  r e m o v e d  
a t  t h e  h i g h e s t  r a t e ,  m u s t  b e  c o r r e c t e d  t o  t h e  h o u r  r a t e ,  mean o r  
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m e d i a n  r a t e  s e l e c t e d  a b o v e  f o r  t h e  b a t t e r y  ( s e e  c h a p t e r  2  f o r  
d i s c u s s i o n  o f  c a p a c i t y  c o r r e c t i o n s  f o r  r a t e ) .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n  
e x c e s s  a m p e r e - h o u r  c a p a c i t y  a b o v e  t h e  q u a n t i t y  r e q u i r e d  s t r i c t l y  
b y  t h e  d i s c h a r g e  p r o f i l e  a t  t h e  l o w e r  r a t e  s e l e c t e d  i n i t i a l l y .  
An i n d i c a t i o n  o f  t h i s  c a p a c i t y  c h a n g e  i s  g i v e n  i n  t a b l e  3 -2  a n d  
t a b l e  3 -3  f o r  l e a d - a c i d  a n d  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  r e s p e c -  
t i v e l y .  T e m p e r a t u r e  c o r r e c t i o n  o f  c a p a c i t y  s h o u l d  b e  
a c c o m p l i s h e d  a f t e r  r a t e  c o r r e c t i o n .  

h .  S t e ~  8 .  S e l e c t i n g  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  a n d  c u t o f f  
v o l t  a g e .  

( 1 )  The  n u m b e r  o f  b a t t e r y  c e l l s  r e q u i r e d  i s  d e t e r m i n e d  
b y  c e l l  e l e c t r o c h e m i s t r y  a n d  t h e  e q u i p m e n t  o p e r a t i n g  v o l t a g e  
r a n g e .  If t h e  b a t t e r y  m u s t  r e m a i n  c o n n e c t e d  t o  t h e  e q u i p m e n t  
d u r i n g  c h a r g e ,  t h e  v o l t a g e  v a l u e  a t  c o m p l e t i o n  o f  c h a r g e  ( i n c l u d -  
i n g  e q u a l i z i n g  a n d  f l o a t  v o l t a g e s )  m u s t  b e  w i t h i n  t h e  e q u i p m e n t  
o p e r a t i n g  r a n g e .  I f  t h e  b a t t e r y  w i l l  n o t  r e m a i n  c o n n e c t e d  t o  t h e  
e q u i p m e n t  d u r i n g  c h a r g e ,  t h e n  o n l y  t h e  c h a r g e d  b a t t e r y  o p e n  
c i r c u i t  v o l t a g e  v a l u e  n e e d  b e  w i t h i n  t h e  e q u i p m e n t  o p e r a t i n g  
r a n g e .  To c a l c u l a t e  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s ,  d i v i d e  t h e  maximum 
e q u i p m e n t  o p e r a t i n g  v o l t a g e  b y  t h e  maximum c h a r g e  v o l t a g e  ( o r  
o p e n  c i r c u i t  v o l t a g e ,  w h i c h e v e r  i s  a p p l i c a b l e )  o f  a  s i n g l e  c e l l  
o f  t h e  d e s i r e d  e l e c t r o c h e m i s t r y  ( s e e  C h a p t e r  2  f o r  v o l t a g e  
v a l u e s ) .  T h e  r e s u l t i n g  q u o t i e n t  s h o u l d  t h e n  b e  r o u n d e d  d.own. 
T h i s  i s  t h e  n u m b e r  o f  s e r i e s - c o n n e c t e d  c e l l s  i n  t h e  b a t t e r y .  

TABLE 1 - 2 .  EXAMPLE OF LEAD-ACID LOW RATE 
S T A T I O N A R Y  B A T T E R Y  C A P A C I T Y *  V E R S U S  R A T E  

DISCHARGE RATE PERCENT CAPACITY 

'NOTE:  C a p a c i t y  t o  c u t o f f  v o l t a g e  o f  1 . 7 5  v o l t s  p e r  c e l l ,  7 7 ' ~  
a m b i e n t ,  C i s  t h e  c a p a c i t y  a t  t h e  8 - h o u r  r a t e .  When h i g h  r a t e  
( < C / 2  a p p l i c a t i o n s )  b a t t e r i e s  a r e  r e q u i r e d ,  d i f f e r e n t  d e s i g n s  
s h o u l d  b e  u s e d  t h a t  d o  n o t  c o n f o r m  t o  t h i s  s a m p l e  t a b l e  a n d  
c a p a c i t y  s h o u l d  b e  s t a t e d  i n  terms o f  maximum l o a d  c u r r e n t  f o r  
t h e  t ime r e q u i r e d .  
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L e  3 - ? .  EXW1.E OF NICKEL-CADMIUM-ALKALINE 
POCKET PLATE CELL C A P A C I T Y '  VERSUS R A T E  

DISCHARGE R A T E  P E R C E N T  CAPACITY 

'NOTE: C a p a c i t y  t o  c u t o f f  v o l t a g e  o f  1 . 0 0  v o l t  a t  77 d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  a m b i e n t .  The 5 - h o u r  c a p a c i t y  i s  t h e  b a s e l i n e  o r  
n o m i n a l  r a t e .  

B a t t e r i e s  a r e  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  i n  s t a n d a r d  v o l t a g e s  s u c h  a s  
2 v o l t s ,  6 v o l t s ,  1 2  v o l t s ,  24  v o l t s ,  e t c .  I n  t h e s e  b a t t e r i e s  
t h e  a c t u a l  v o l t a g e s  v a r y  somewhat  f r o m  t h e  i n t e g r a l  v a l u e s ,  b u t  
c o m m e r c i a l  e q u i p m e n t  d e s i g n e d  f o r  t h e s e  b a t t e r i e s  w i l l  a c c e p t  t h e  
v a r i a t i o n s .  I n  some o f  t h e  l a r g e r  s y s t e m s ,  p r i m a r i l y  s t a t i o n a r y  
s y s t e m s  w h e r e  a r o u n d  a  h u n d r e d  o r  more  c e l l s  may b e  c o n n e c t e d  i n  
s e r i e s ,  t h e  number  o f  c e l l s  becomes  f l e x i b l e  a n d  n o n - s t a n d a r d .  
F o r  a  f i x e d  v o l t a g e  v a l u e ,  s a y  225  v o l t s ,  1 0 0  c e l l s  would  e a c h  b e  
a t  2 .250  v o l t s  ( a v e r a g e ) ,  99 c e l l s  would  a v e r a g e  2 .273  v o l t s ,  
101 c e l l s  would  a v e r a g e  2 . 2 2 8  v o l t s ,  and  s o  o n .  I n  t h e s e  non-  
s t a n d a r d  c a s e s ,  t r a d e o f f s  c a n  b e  made b e t w e e n  t h e  t o t a l  number  o f  
s e r i e s  c e l l s  and  a v e r a g e  o r  i n d i v i d u a l  c e l l  v o l t a g e s ,  t o  b e n e f i t  
o n e  p a r t i c u l a r  e l e c t r o c h e m i s t r y  o r  m o d i f y  t h e  c e l l  v o l t a g e s  a t  a n  
end p o i n t  ( c h a r g e  o r  d i s c h a r g e ) .  The g o v e r n i n g  r e q u i r e m e n t  i s  
t h a t  t h e  b a t t e r y  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  w i t h i n  t h e  e q u i p -  
ment  o p e r a t i n g  v o l t a g e  r e q u i r e m e n t s .  

( 2 )  C u t o f f  v o l t -  i s  t h e  l o w e s t  v o l t a g e  a t  w h i c h  t h e  
b a t t e r y  c u r r e n t  i s  u s a b l e  by t h e  e q u i p m e n t .  C e r t a i n  e q u i p m e n t  
h a s  v o l t a g e  s e n s i n g  p r o v i s i o n s  and  c a p a b i l i t y  t o  t u r n  i t s e l f  o f f  
when a  p r e - s e l e c t e d  v o l t a g e  v a l u e  i s  r e a c h e d .  O t h e r  e q u i p m e n t  
may t e r m i n a t e  o p e r a t i o n  ( a n d  b a t t e r y  d i s c h a r g i n g )  a t  a  p r e s e t  
t i m e  o r  d u r a t i o n .  And some e q u i p m e n t  may r e m a i n  c o n n e c t e d  t o  t h e  
b a t t e r y  u n t i l  i t  i s  m a n u a l l y  d i s c o n n e c t e d  o r  t u r n e d - o f ,  p o s s i b l y  
d i s c h a r g i n g  t h e  b a t t e r y  t o  z e r o  v o l t s .  I f  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  
t h e  b a t t e r y  w i l l  b e  d i s c h a r g e d  t o  n e a r  z e r o  v o l t s  o r  e v e n  b e l o w  
a n  a v e r a g e  c e l l  v o l t a g e  o f  l e s s  t h a n  0 . 8  v o l t s  p e r  c e l l  ( v a r i e s  
w i t h  m a n u f a c t u r e r ) ,  t h e n  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  e l e c t r o c h e m i s t r y  
s h o u l d  b e  s e l e c t e d .  S e e  c h a p t e r  2 f o r  v o l t a g e  c u t o f f s  f o r  
v a r i o u s  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y  d e s i g n s .  A l l  b a t t e r y  
v o l t a g e  c u t o f f  c a l c u l a t i o n s  m u s t  a l l o w  f o r  t h e  l i n e  v o l t a g e  d r o p  
( d u e  t o  l i n e  r e s i s t a n c e )  b e t w e e n  t h e  b a t t e r y  and t h e  u s i n g  
e q u i p m e n t .  
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( a )  If t h e  ea-ent h a s  a  t i m e - b a s e d  l i m i t  
( d u r a t i o n  o r  a p p r o x i m a t e  c a p a c i t y )  f o r  t e r m i n a t i n g  d i s c h a r g e ,  t h e  
c u t o f f  v o l t a g e  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  by  d e t e r m i n i n g  t h e  a p p r o x i m a t e  
c a p a c i t y  a n d  d e p t h  o f  d i s c h a r g e  a n d  c o r r e l a t i n g  t h e s e  v a l u e s  w i t h  
t h e  t h e o r e t i c a l  o r  e x p e r i m e n t a l  c e l l  v o l t a g e  p r e d i c t e d  a t  t h a t  
p o i n t  ( c a p a c i t y  o r  p e r c e n t )  f o r  t h e  s e l e c t e d  r a t e  a n d  a l l o w  f o r  
l i n e  v o l t a g e  d r o p .  M a n u f a c t u r e r s '  d a t a  r e l a t i n g  v o l t a g e s ,  r a t e s  
a n d  c a p a c i t i e s  s h o u l d  b e  u t i l i z e d  f o r  t h i s  c o r r e l a t i o n .  

( b )  I f  t h e  e a u i ~ m e n t  h a s  a n  a u t o m a t i c  c u t o f f  a t  a  
p r e s e l e c t e d  v o l t a g e ,  d i v i d e  t h e  p r e s e l e c t e d  v o l t a g e  ( w i t h  
a l l o w a n c e  f o r  l i n e  v o l t a g e  d r o p )  by  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  c e l l  v o l t a g e  c u t o f f .  I f  t h e  c u t o f f  v o l t a g e  f o r  t h e  
e q u i p m e n t  i s  a b o v e  t h e  v o l t a g e  a t  w h i c h  t h e  b a t t e r y  i s  r a t e d  t h e  
e f f e c t i v e  c a p a c i t y  o f  t h e  b a t t e r y  w i l l  b e  r e d u c e d  f o r  t h e  
p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n .  I f  t h i s  s i t u a t i o n  o c c u r s  b a t t e r i e s  w i t h  
h i g h e r  r a t e d  c a p a c i t y  n e e d  t o  b e  s p e c i f i e d  b e c a u s e  t h e  c o m p l e t e  
r a t e d  c a p a c i t y  o f  t h e  b a t t e r y  i s  n o t  a v a i l a b l e  a t  t h e  r e q u i r e d  
c u t o f f  v o l t a g e .  F o r  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s ,  t h e  i n d i v i d u a l  c e l l  
v o l t a g e  c u t o f f  p o i n t  b e l o w  w h i c h  t h e  c e l l s  w i l l  e x p e r i e n c e  d a m a g e  
o r  s h o r t e r  l i f e t i m e s  d e p e n d s  o n  t h e  d i s c h a r g e  r a t e ,  g e n e r a l l y  
1 . 7 5  v o l t s  f o r  l o w  t o  m o d e r a t e  r a t e s ,  a n d  f r o m  1 . 7 5  v o l t s  t o  a s  
l o w  a s  0 . 8  v o l t s  ( d e p e n d i n g  o n  m a n u f a c t u r e r )  f o r  m o d e r a t e  t o  v e r y  
h i g h  r a t e s .  Some d e s i g n s  o f  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  c e l l s  a l s o  
h a v e  v o l t a g e  c u t o f f  l i m i t s  ( s e e  C h a p t e r  2 ) .  

j .  S t e ~  9. D e t e r m i n e  b a t t e r v  c h a r n e r  r e a u i r e m e n t a .  
C h a r g e r  r e q u i r e m e n t s  a r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  e q u i p m e n t  a n d  t h e  b a t t e r y .  The  c h a r g e r  m u s t  
b e  c a p a b l e  o f  r e t u r n i n g  t h e  b a t t e r y  t o  a s t a t e  o f  f u l l  c h a r g e  
w i t h i n  t h e  t ime a l l o w e d .  Need f o r  e q u a l i z i n g  c h a r g e  c a p a b i l i t y  
d e p e n d s  o n  t h e  f r e q u e n c y  o f  d e e p  d i s c h a r g i n g .  A l l  c h a r g e r s  
s h o u l d  i n c l u d e  m a n u a l  a d j u s t m e n t  c a p a b i l i t y  ( i n t e r n a l  o r  
e x t e r n a l )  f o r  maximum v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  l i m i t  c a p a b i l i t y  t o  
p r o v i d e  f l e x i b i l i t y  t o  s u p p o r t  b a t t e r i e s  f r o m  v a r i o u s  m a n u f a c -  
t u r e r s .  N i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r y  c h a r g e r s  a r e  t y p i c a l l y  
o f  t h e  c o n s t a n t  c u r r e n t  t y p e ,  o n e - s t e p  o r  s i n g l e  c u r r e n t  v a l u e  
f o r  t ime  l i m i t e d  r e c h a r g e s  a n d  t w o - s t e p  r e c h a r g e  ( c u r r e n t  a n d  
f l o a t  c u r r e n t )  f o r  c o n t i n u o u s  c h a r g i i i g .  L e a d - a c i d  b a t t e r y  
c h a r g e r s  a r e  t y p i c a l l y  c o n s t a n t  v o l t a g e  w i t h  a  c u r r e n t  l i m i t .  
L e a d - a c i d  b a t t e r y  c h a r g e r s  w i l l  h a v e  d u a l  v o l t a g e  c a p a b i l i t y ,  if 
t h e  e q u a l i z e  c h a r g i n g  c a p a b i l i t y  i s  i n c l u d e d .  F o r  a l l  b a t t e r y  
c h a r g e r s ,  c u r r e n t  FAA p r a c t i c e  i s  t h a t  t h e  t ime f o r  r e c h a r g i n g  
s h a l l  b e  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  tw ice  t h e  d i s c h a r g e  t ime ,  b u t  
i n  n o  c a s e  g r e a t e r  t h a n  24  h o u r s  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a :  
( 2 * d i s c h a r g e  d u r a t i o n )  ( ( r e c h a r g e  d u r a t i o n )  <(24 h o u r s ) .  C u r r e n t  
c a p a b i l i t y  s h o u l d  b e  s u c h  t h a t  a  c a p a c i t y  e q u a l  t o  t h e  c a p a c i t y  
d i s c h a r g e d  d i v i d e d  b y  t h e  b a t t e r y  c h a r g e  e f f i c i e n c y  i s  r e t u r n e d  
t o  t h e  b a t t e r y  w i t h i n  t h e  t i m e  a l l o w e d .  E f f i c i e n c y  f o r  l e a d - a c i d  
i s  t y p i c a l l y  85 p e r c e n t  a n d  6 8  p e r c e n t  f o r  n i c k e l - c a d m i u m -  
a l k a l i n e  b a t t e r i e s .  
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20 .  PETERMIRE BATTERY PARAMETERS. 

a .  Re-  batter^ p a r a m e t e r s  t o  b e  d e t e r m i n e d  when 
u s i n g  t h e  FAA b a t t e r y  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
s e q u e n o e  i n  w h i c h  t h e y  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  s p e c i f i c a t i o n s .  
S e l e c t i o n  a n d  s p e o i f y i n g  o f  d e t a i l e d  b a t t e r y  p a r a m e t e r s  i s  
n e c e s s a r y  f o r  p r o c u r e m e n t  p u r p o s e s .  The g e n e r a l  s p e c i f i c a t i o n s  
f o r  b a t t e r i e s  a l l o w  p r o c u r i n g  b a t t e r i e s  m e e t i n g  g e n e r a l  r e q u i r e -  
m e n t s ,  b u t  many d e t a i l s  m u s t  b e  s p e c i f i e d  f o r  e a c h  a p p l i c a t i o n .  

( 1 )  B a t t e r v  C o n d i t i o n  ( A p p l i c a b l e  o n l y  t o  l e a d - a c i d  
b a t t e r i e s ) .  The b a t t e r y  c o n d i t i o n ,  when s h i p p e d ,  i s  e i t h e r  wet 
a n d  c h a r g e d  o r  d r y  a n d  c h a r g e d .  The d e s i r e d  c o n d i t i o n  m u s t  b e  
d e t e r m i n e d  f r o m  s t o r a g e  c o n d i t i o n s  e x p e c t e d .  B a t t e r y  c o n d i t i o n  
s h o u l d  b e  d r y  a n d  c h a r g e d  f o r  l o n g  t e r m  s t o r a g e ,  o r  wet and  
c h a r g e d  f o r  i m m e d i a t e  o p e r a t i o n .  B a t t e r y  a r e  more  h a z a r d o u s  i n  
t h e  wet a n d  c h a r g e d  c o n d i t i o n ,  b u t  r e q u i r e s  a c t i v a t i o n  b e f o r e  
o p e r a t i o n  when d r y  and c h a r g e d .  When d r y  a n d  c h a r g e d  b a t t e r i e s  
a r e  s p e c i f i e d ,  d e l i v e r y  w i t h  o r  w i t h o u t  e l e c t r o l y t e  s h o u l d  a l s o  
b e  s p e c i f i e d ,  a s  d e t e r m i n e d  by FAA p o l i c y  c o n s i d e r a t i o n s  and  
c i r c u m s t a n c e s  a t  t h e  time. To s p e c i f y  b a t t e r y  c o n d i t i o n  i n  t h e  
l e a d - a c i d  ( o n l y )  s p e c i f i o a t i o n ,  s p e c i f y  wet a n d  c h a r g e d  o r  d r y  
a n d  c h a r g e d  w i t h  o r  w i t h o u t  e l e c t r o l y t e  (when  d r y  c h a r g e d ) ,  as  
a p p l i c a b l e .  B e f o r e  s p e c i f y i n g  d r y  c h a r g e d  c o n d i t i o n ,  d e t e r m i n e  
i f  t h e  e x i s t i n g  c h a r g e r  o a p a b i l i t i e s  c a n  p r o v i d e  s u i t a b l e  
a o t i v a t i o n  c h a r g i n g ,  t y p i c a l l y  5  a m p e r e s  c u r r e n t  p e r  1 0 0  a m p e r e  
h o u r s  o f  c a p a c i t y .  

( 2 )  B a t t e r v  D i m e n s i o n s .  To s p e c i f y  t h e  b a t t e r y  
d i m e n s i o n s ,  s p e c i f y  t h e  d i m e n a i o n s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  b a t t e r y  
a f t e r  s u b t r a c t i n g  a n y  n e c e a s a r y  a c c e s s  s p a c e  f o r  m a i n t e n a n c e  o r  
c o n n e c t i o n  v h e n  i n  t h e  e q u i p m e n t .  

( 3 )  B a t t e r v  We-. To s p e c i f y  t h e  b a t t e r y  w e i g h t ,  
d e t e r m i n e  a n d  s p e c i f y  t h e  w e i g h t  l i m i t a t i o n s  f o r  t h e  wet,  c h a r g e d  
b a t t e r y  s u p p o r t s ,  i n c l u d i n g  r a c k  w e i g h t s  when r a c k s  a r e  t o  b e  
d e l i v e r e d  w i t h  t h e  b a t t e r y .  

( 4 )  u e  Arresters. Determise a n d  s p e c i f y  t h a t  flame 
a r r e s t e r s  a r e  n o t  t o  b e  i n c l u d e d ,  i f  t h e r e  i s  n o  r e a s o n a b l e  
c h a n c e  f o r  b a t t e r y  gasses t o  b e  i g n i t e d  ( s u o h  a s  when a  s e a l e d  
b a t t e r y ,  Class 3 ,  i s  s p e c i f i e d ) .  F l a m e  a r r e s t i n g  v e n t s  a re  
a u t o m a t i c a l l y  r e q u i r e d  b y  t h e  s p e c i f i c a t i o n ,  u n l e s s  o t h e r w i s e  
a p e c i f i e d .  A l s o  s p e c i f y  v e n t  p r o v i s i o n s  r e q u i r e d  f o r  o o n n e o t i n g  
t o  a n  e x h a u s t  m a n i f o l d ,  i f  m a n i f o l d  p r o v i s i o n s  a r e  i n c l u d e d  i n  
f a c i l i t y  r e q u i r e m e n t s  ( s ee  c h a p t e r  4 ) .  

( 5 )  B a t t e r v  T e r m i n a l  C o n f i n u r a t i o p .  D e t e r m i n e  a n d  
s p e c i f y  t h e  d e s i r e d  b a t t e r y  t e r m i n a l  c o n f i g u r a t i o n .  The t e r m i n a l  
c o n f i g u r a t i o n  m u s t  i n c l u d e  d i m e n s i o n s  ( s h a p e  a n d  s i z e ) .  T e r m i n a l  
l o c a t i o n s  on  t h e  b a t t e r y  s h o u l d  a l s o  b e  s p e c i f i e d ,  a l t h o u g h  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  d o e s  p r o v i d e  t e r m i n a l  l o c a t i o n s  when n o n e  h a v e  b e e n  
a p e c i f i e d .  The s p e c i f i z a t i o n  d o e s  s p e c i f y  t e r m i n a l  c o r r o s i o n  
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p r o t e c t i o n ,  t e r m i n a l  r e s i s t a n c e ,  t e r m i n a l  s t r e n g t h  a n d  c l e a r -  
a n c e s .  T e r m i n a l  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  l o c a t i o n s  may b e  s p e c i f i e d  
u s i n g  i n d u s t r y  s t a n d a r d  n u m b e r s  s u c h  a s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  
a u t o m o t i v e  b a t t e r i e s  o r  b y  u s i n g  d i m e n s i o n e d  d r a w i n g s  o r  o t h e r  
d e s c r i p t i o n .  Any s p e c i a l  f u n c t i o n i n g ,  s u c h  a s  p l u g - i n ,  t w i s t -  
l o c k ,  o r  q u i c k  d i s c o n n e c t  c a p a b i l i t y  s h o u l d  a l s o  b e  s p e c i f i e d .  
To s p e c i f y  t e r m i n a l  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  l o c a t i o n s ,  s p e c i f y  t h e  
t e r m i n a l  ( p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e )  d i m e n s i o n s ,  l o c a t i o n s ,  a n d  
s p e c i a l  f u n c t i o n s  ( if a p p l i c a b l e  ) b y  m e a n s  o f  d r a w i n g s ,  i n d u s t r y  
s t a n d a r d  n u m b e r s ,  o r  o t h e r  d e s c r i p t i o n .  

(6) B a t t e r y  H a n d l i n a  P r o v i s i o n s .  D e t e r m i n e  a n d  
s p e c i f y  t h e  d e s i r e d  p r o v i s i o n s  f o r  h a n d l i n g  t h e  b a t t e r y .  I f  n o  
h a n d l i n g  p r o v i s i o n s  a r e  s p e c i f i e d ,  t h e  h a n d l i n g  p r o v i s i o n s  w i l l  
b e  a s  d e t a i l e d  i n  t h e  s p e c i f i c a t i o n .  To s p e c i f y  b a t t e r y  h a n d l i n g  
p r o v i s i o n s ,  p r o v i d e  a d i m e n s i o n e d  d r a w i n g  a n d  f u n c t i o n a l  r e q u i r e -  
m e n t s  o r  d e s c r i b e  t h e  h a n d l i n g  p r o v i s i o n  d e s i g n .  

( 7 )  B a t t e r v  M o u n t i n n  P r o v i s i o g g .  D e t e r m i n e  a n d  
s p e c i f y  t h e  d e s i r e d  p r o v i s i o n s  f o r  m o u n t i n g  t h e  b a t t e r y  i n  t h e  
e q u i p m e n t  o r  i n s t a l l a t i o n .  I f  n o  m o u n t i n g  p r o v i s i o n s  a r e  
s p e c i f i e d ,  t h e  m o u n t i n g  p r o v i s i o n s  w i l l  b e  a s  d e t a i l e d  i n  t h e  
s p e c i f i c a t i o n .  To s p e c i f y  b a t t e r y  m o u n t i n g  p r o v i s i o n s ,  p r o v i d e  a  
d i m e n s i o n e d  d r a w i n g  a n d  f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o r  d e s c r i b e  t h e  
m o u n t i n g  p r o v i s i o n s  d e s i g n .  

b .  B a t t e r v  Item L e v e l .  D e t e r m i n e  a n d  s p e c i f y  t h e  b a t t e r y  
i tem l e v e l .  I f  n o  b a t t e r y  i tem l e v e l  i s  s p e c i f i e d ,  t h e  s p e c i f i -  
c a t i o n  d o e s  p r o v i d e  t h e  item l e v e l  f o r  s i n g l e  o r  m u l t i - c e l l  
b a t t e r i e s ,  as  a p p l i c a b l e .  To s p e c i f y  t h e  b a t t e r y  i tem l e v e l ,  
s p e c i f y  item l e v e l  ( a )  S i n g l e  C e l l  B a t t e r y ,  ( b )  M u l t i - c e l l  
B a t t e r y ,  ( c )  C e l l s  o r  C e l l  P a c k s  t o  b e  a s s e m b l e d  i n t o  a M u l t i -  
c e l l  B a t t e r y  a f t e r  d e l i v e r y ,  o r  ( d )  C e l l s  o r  C e l l  P a c k s  f o r  u s e  
a s  r e p l a c e m e n t  o r  s p a r e s  ( r e s e r v e s ) .  ( N o t e :  FAA b a t t e r y  s p e c i f i -  
c a t i o n  i tem l e v e l  ( c )  c e l l  o r  c e l l  p a c k s  t o  b e  a s s e m b l e d  i n t o  a 
m u l t i - c e l l  b a t t e r y  a f t e r  d e l i v e r y  r e q u i r e s  t h e  c o n t r a c t o r  t o  
p r o v i d e  a l l  l a b o r ,  h a r d w a r e ,  m a t e r i a l s ,  a n d  e q u i p m e n t  n e c e s s a r y  
t o  s e t  u p  t h e  b a t t e r y  f o r  o p e r a t i o n . )  When t h i s  i t e m  l e v e l  i s  
s p e c i f i e d ,  t h e  s c h e d u l e  f o r  i n s t a l l a t i o n  a n d  i n t e n d e d  FAA 
f a c i l i t y  l o c a t i o n  m u s t  a l s o  b e  s p e c i f i e d ,  o t h e r w i s e  s e t u p  b y  t h e  
c o n t r a c t o r  s h o u l d  b e  d e l e t e d  f r o m  t h e  r e q u i r e m e n t s .  

( 1 )  B a t t e r v  E n v i r o n m e n t a l  R e a u i r e m e n t s .  

( a )  D e t e r m i n e  a n d  s ~ e o i f v  t h e  b a t t e r y  e n v i r o n -  
n e n t a l  r e a u l r e m e n t s .  If n o  e n v i r o n m e n t a l  r e q u i r e m e n t s  a re  
s p e c i f i e d ,  t h e n  t h e  b a t t e r y  e n v i r o n m e n t a l  r e q u i r e m e n t 8  w i l l  b e  a s  
d e t a i l e d  i n  t h e  s p e c i f i c a t i o n .  (See t h e  p r e v i o u s  d l s o u s s i o n  
( 1 9 e . )  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t . )  T h e  e n v i r o n m e n t a l  
r e q u i r e m e n t s  t o  b e  s p e c i f i e d  a r e  t h e  s t o r a g e  c o n d i t i o n s ,  s h i p p i n g  
a n d  h a n d l i n g  c o n d i t i o n s ,  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  i n c l u d i n g  
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s ,  a m b i e n t  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  a l t i t u d e ,  
v i b r a t i o n ,  s h o c k ,  a n d  a n y  o t h e r  e x p e c t e d  e n v i r o n m e n t  ( s u c h  a s  
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s a l t  a i r ,  b l o w i n g  s a n d  a n d  d u s t ,  s u n l i g h t ,  f u n g u s ,  c o r r o s i v e  o r  
o t h e r  a b n o r m a l  a t m o s p h e r e ,  e t c . ) .  I n c l u d e  d e t a i l s  as  t o  d u r a -  
t i o n s ,  a m o u n t s ,  r a t e s ,  a p p l i c a t i o n  p o i n t s ,  e t c .  The o p e r a t i n g  
f u n c t i o n a l  s h o c k  r e q u i r e m e n t  may b e  d e l e t e d  f o r  t h e  Type V 
b a t t e r y  i n  e m e r g e n c y  l i g h t i n g  a p p l i c a t i o n s  i f  t h e  b a t t e r y  w i l l  
n o t  b e  s u b j e c t e d  t o  s h o c k  d u r i n g  o p e r a t i o n .  

( b )  9 i b r a t i o n  o r  s h o c k  may b e  a  p r o b l e m  i n  some 
a p p l i c a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  a i r c r a f t  and  some v e h i c l e  o r  m a r i n e  
i n s t a l l a t i o n s .  W i t h s t a n d i n g  v i b r a t i o n  o r  s h o c k  r e q u i r e s  a more  
s t r u c t u r a l l y  s o u n d  b a t t e r y ,  w i t h  r e s t r a i n t s  t o  l i m i t  p l a t e  m o t i o n  
and  t o  p r e v e n t  l o s s  o f  a c t i v e  m a t e r i a l s  f r o m  t h e  p l a t e  s u r f a c e s .  
I f  t h e  v i b r a t i o n  o r  s h o c k  e n v i r o n m e n t  i s  s e v e r e ,  u o n a i d e r a t i o n  
s h o u l d  b e  g i v e n  t o  p r o v i d i n g  v i b r a t i o n  o r  s h o c k  i s o l a t o r s  f o r  t h e  
b a t t e r y  i n s t a l l a t i o n .  D e t e r m i n e  and  s p e c i f y  a p p l i c a b l e  v i b r a t i o n  
and  s h o c k  e x p o s u r e  p a r a m e t e r s .  The  v i b r a t i o n  and  s h o c k  
r e q u i r e m e n t s  g i v e n  i n  t h e  FAA b a t t e r y  s p e c i f i c a t i o n s  c a n  b e  
d e m o n s t r a t e d  by t e s t i n g  t h e  b a t t e r i e s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  o t h e r  
s p e c i f i c a t i o n s .  The s h i p p i n g  and  h a n d l i n g  v i b r a t i o n  t e s t  is 
d e s c r i b e d  i n  HIL-STD-8l0d ( 1 9  J u l y  1 9 8 3 1 ,  B a s i c  T r a n s p o r t a t i o n .  
T h i s  t e s t  r e p r e s e n t s  s h i p m e n t  by common c a r r i e r  l a n d  t r a n s p o r t  
f o r  1 0 0 0  miles.  The o p e r a t i o n a l  v i b r a t i o n  t e s t s  a r e  f r o m  S A E  
s p e c i f i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  The  s h i p p i n g  a n d  h a n d l i n g  s h o c k  t e s t  
is  d e s c r i b e d  i n  HIL-STD-810D ( 1 9  J u l y  1 9 8 3 1 ,  me thod  5 1 6 . 3 ,  
p r o c e d u r e  V I .  The  Type V b a t t e r y  o p e r a t i o n a l  s h o c k  t e a t  i s  
d e s c r i b e d  i n  HIL-STD-81OD ( 1 9  J u l y  1 9 8 3 ) ,  me thod  5 1 6 . 3 ,  p r o c e d u r e  
I ,  f u n c t i o n a l  s h o c k .  Note :  The o p e r a t i n g  ( f u n c t i o n a l )  s h o c k  
r e q u i r e m e n t  o f  FAA b a t t e r y  s p e c i f i c a t i o n s  may b e  d e l e t e d  f o r  t h e  
Type V b a t t e r y  i n  e m e r g e n c y  l i g h t i n g  i n s t a l l a t i o n s  i f  t h e  b a t t e r y  
w i l l  n o t  b e  s u b j e c t e d  t o  s h o c k  d u r i n g  o p e r a t i o n .  

( c )  P r o t e c t i o n  f r o m  ~ r e c i ~ i t a t i o n  and d i r e c t  
s h o u l d  n o r m a l l y  b e  p r o v i d e d  f o r  t h e  b a t t e r y .  The 

a l t i t u d e  o f  m o s t  g r o u n d  i n s t a l l a t i o n s  w i l l  n o t  e x c e e d  1 0 , 0 0 0  
f e e t .  D e t e r m i n e  and  s p e c i f y  a p p l i c a b l e  d i r e c t  s u n l i g h t  a n d  
p r e c i p i t a t i o n  e x p o s u r e  p a r a m e t e r s .  

( d l  Bat tery R a c k s .  D e t e r m i n e  a n d  s p e c i f y  i f  
b a t t e r y  r a c k 8  a re  t o  b e  i n c l u d e d  w i t h  t h e  b a t t e r i e s  a n d  w h e t h e r  
o r  n o t  t h e  r a o k s  s h o u l d  h a r e  s e i s m i c  c a p a b i l i t y .  B a t t e r y  r a c k s  
a r e  n o r m a l l y  r e q u i r e d  o a l y  w i t h  Type I UPS b a t t e r i e s  u n d e r  i tem 
l e v e l  ( 0 )  c a l l s  o r  c e l l  p a c k s  t o  b e  a s s e m b l e d  i n t o  a  m u l t i - c e l l  
b a t t e r y  a f t e r  d e l i v e r y  a n d  may b e  r e q u i r e d  f o r  Type  I1 b a t t e r i e s  
u n d e r  t h e  same item l e v e l .  To d e t e r m i n e  i f  seismic r a c k s  a re  
n e c e s s a r y ,  r e v i e w  c h a p t e r  4 ,  S e i s m i c  c o n s i d e r a t i o n s ,  c o n t a i n e d  i n  
t h i s  o r d e r .  To s p e c i f y  b a t t e r y  r a c k s ,  s p e c i f y  i f  b a t t e r y  r a c k s  
a r e  t o  b e  i n c l u d e d  w i t h  t h e  b a t t e r y  a n d  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  r a c k s  
a r e  t o  h a v e  seismic ( z o n e  4 )  c a p a b i l i t y .  

( e )  B a t t e r v  D a t a .  D e t e r m i n e  a n d  s p e c i f y  if n o  
d a t a  i s  t o  b e  d e l i v e r e d  w i t h  t h e  b a t t e r i e s .  The  s p e c i f i c a t i o n  
r e q u i r e s  t h a t  i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  p r e p a r e  and  o p e r a t e  t h e  
b a t t e r i e s  b e  d e l i v e r e d  w i t h  t h e  b a t t e r i e s .  To a p e c i f y  no  d a t a ,  
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s p e u i f y  n o  d a t a  r e q u i r e d .  If o t h e r  d a t a  ( s u c h  a s  d r a w i n g  o r  
p e r f o r m a n c e  g r a p h s  o r  t a b l e s )  i s  r e q u i r e d ,  d e s c r i b e  w h a t  d a t a  i s  
n e c e s s a r y  and  s p e c i f y  t h e  r e q u i r e m e n t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  c u r r e n t  
p r o c u r e m e n t  p r o c e d u r e s  f o r  o b t a i n i n g  d a t a .  

( f )  F i r s t  A r t i a .  D e t e r m i n e  and  s p e c i f y  i f  
f i r s t  a r t i c l e  s p e c i f i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s  a p p l y .  I f  f i r s t  a r t i c l e  
i s  r e q u i r e d ,  t h e  c o n t r a u t o r  m u s t  p r o v i d e  t e s t  s a m p l e s  and 
a c c o m p l i s h  f i r s t  a r t i c l e  tests .  T h i s  r e q u i r e m e n t  s h o u l d  n o r m a l l y  
b e  r e s e r v e d  f o r  v e r y  l a r g e  q u a n t i t y  p r o c u r e m e n t ,  a s  i t  i s  
e x p e n s i v e  and t i m e  c o n s u m i n g .  The c o n t r a c t o r  i n c u r s  a d d i t i o n a l  
e x p e n s e  f o r  s a m p l e s  and  t e s t s ,  w h i c h  w i l l  i m p a c t  b i d  p r i c e  and 
s c h e d u l e .  The f i r s t  a r t i c l e  r e q u i r e m e n t  i n c l u d e s  c o m p o n e n t s ,  
b a t t e r i e s ,  and  p r e p a r a t i o n  f o r  d e l i v e r y  ( b a t t e r y  p a c k a g e s ) .  To 
s p e u i f y  f i r s t  a r t i c l e ,  s p e c i f y  f i r s t  a r t i c l e  i s  r e q u i r e d ,  and  
d e s c r i b e  a n y  s p e c i a l  tes ts  o r  c i r c u m s t a n c e s .  

( g )  Qualit? A s s u r a n c e  R e s ~ ~ p a i b i l i t v .  D e t e r m i n e  
and  s p e c i f y  who i s  r e s p o n s i b l e  f o r  a c c o m p l i s h i n g  t h e  q u a l i t y  
a s s u r a n c e  i n s p e c t i o n s  ( t e s t s ) ,  i f  o t h e r  t h a n  t h e  c o n t r a c t o r .  
A l s o  d e t e r m i n e  and  s p e c i f y  w h a t  i n s p e c t i o n  f a c i l i t i e s  a r e  t o  b e  
u s e d ,  i f  o t h e r  t h a n  t h o s e  s e l e c t e d  by t h e  c o n t r a c t o r .  U n l e s s  
o t h e r w i s e  s p e c i f i e d ,  t h e  s p e c i f i c a t i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  c o n t r a c -  
t o r  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  q u a l i t y  a s s u r a n c e  i n s p e c t i o n s ,  w h i c h  
may b e  a c c o m p l i s h e d  i n  s u i t a b l e  f a c i l i t i e s  o f  t h e  c o n t r a c t o r ' s  
c h o i c e .  To s p e c i f y  o t h e r w i s e ,  s p e c i f y  who, o t h e r  t h a n  t h e  
c o n t r a c t o r ,  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  a e u o r n p l i s h i n g  t h e  q u a l i t y  a s s u r -  
a n c e  i n s p e c t i o n s  and  w h a t  f a c i l i t i e s  a r e  t o  b e  u s e d .  

( h )  P e s ~ o n s u t v  F o r  S-na T e s t  E a a ~ m e & .  
D e t e r m i n e  a n d  s p e c i f y  who i s  r e s p o n s i b l e  f o r  s u p p l y i n g  t h e  
n e c e s s a r y  t e s t  e q u i p m e n t .  U n l e a s  o t h e r w i s e  s p e c i f i e d ,  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  c o n t r a c t o r  s u p p l y  a l l  t e s t  
e q u i p m e n t  necessary f o r  t h e  s p e c i f i c a t i o n  t e s t a .  To s p e u i f y  who 
i s  r e s p o n a i b l e  f o r  s u p p l y i n g  t h e  t e s t  e q u i p m e n t ,  s p e c i f y  t h e  t e s t  
e q u i p m e n t  p r o v i d e r  a n d  w h a t  e q u i p m e n t  w i l i  b e  p r o v i d e d ,  i n c l u d i n g  
a s c h e d u l e .  

( i )  P r e ~ a r a t i o n  Fo. ..I D e l i v e r v  . To s p e c i f y  
p r e p a r a t i o n  f o r  d e l i v e r y ,  p r o v i d e  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  by 
p a r a g r a p h  6 . 3 ( i )  o f  t h e  b a t t e r y  s p e u i f i c a t i o n  ( l e v e l s  o f  p r e s e r -  
v a t i o n ,  p a u k a g i n g ,  and  p a c k i n g  r e q u i r e d )  a s  w e l l  as  t h e  i n f o r m a -  
t i o n  r e q u i r e d  by p a r a g r a p h  6 .2  o f  MIL-E-17555. 

21.  PLOW CHART SELECTION OF NEW ( O R I G I N A L )  BATTERIES. A s  a  
b r i e f  summery o f  g u i d a n c e  t o  b a t t e r y  s e l e c t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  
b a t t e r y  s e l e c t i o n  ( n e x t  p a g e )  f l o w  c h a r t  a n d  A p p e n d i x  3 ,  B a t t e r y  
S e l e c t i o n  and  S i z i n g  Example  i s  p r e s e n t e d .  T h i s  f l o w  c h a r t  i s  
a p p l i e d  f o r  s e l e c t i n g  new ( o r i g i n a l )  b a t t e r i e s .  
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U R E  ? - 3 .  BATTERY SEL E C T I O N  FLOW C H A R T  

Step 2 . - - - - -  - - - - - - - - - - -  Select Battery Type 

Step 1 

Types 1, Ill 

Step 3 - - - - - -  - - - - - - - - - - -  -Interval 
-Owrations 

Collect Facility Details1 
-Charge Parameters/ 
-Discharge Profiles1 
-Environments/ 

'k 
Step 4 - - - - - - - - - - - - - - -  Position Sensitivity (Style) 

-Upright Only 
-All Positions 

1 Battery Routinely 1 

Engine Start 
Battery Table 

(Table 3-11 

>I22 degrees F 

Environment 

~ i s c h a r ~ e d  
Completely 

(0.8VIcell or less) 

NO T<5 degrees F (Types I,IV,V,VI) 
1 T<-20 dearees F ( T m s  II.III) 

, YES 

- 
Heat YES 
Required YE$ 1 (Heat to < T<-40 degrees F I 

I NO 
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FIGURE 7-2 .  BATTERY SELECTION FLOW CHART 
( C o n t i n u e d )  

Step 6 - - - - - -  - - -  Time >2 days 

Time <or= 2 days 

Step 
Lowest T, 

77 degrees, 
Highest T 

Remainmg Parameters 
for 

Battery Specification 
-Terminals, weight. 

mounts, etc, - 
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22. PEPLACEMEIT BA-. B a t t e r y  r e p l a o e m e n t  s h o u l d  b e  
a a o o m p l i s h e d  when t h e  b a t t e r y  no l o n g e r  p r o v i d e s  r e q u i r e d  
o a p a c i t y  or  p e r f o r m a n a e  ( w i t h  t h e  a h a r g e r  f u n o t i o n i n g  p r o p e r l y ) ,  
when t h e  b a t t e r y  l i f e  h a s  exceeded  i t s  d e s i g n  v a l u e ,  o r  a t  t h e  
c o n v e n i e n o e  o f  s o h e d u l i n g  and f u n d i n g  a v a i l a b i l i t y  when t h e  above  
f a c t o r s  a r e  e x p e o t e d  t o  o c c u r  s h o r t l y .  W u l t i o e l l  b a t t e r i e s  t h a t  
a r e  n o t  d e s i g n e d  w i t h  r e p l a o e a b l e  o e l l a  s h o u l d  b e  

TABLE 3-4 .  REPLACEMENT BATTERY D A T A  
P O R  STATIONART E N G I N E  GEIERATORS 

E A G I I E  
kW 

BATTERY WATT-HOURS 
V O L T A G E  ( 8  Hour R a t e )  

NOTE: To oompute b a t t e r y  a a p a o i t y  i n  ampere- 
h o u r s  ( f o r  a  p a r t i a u l a r  s i z e  g e n e r a t o r ) ,  d i v i d e  
t h e  WATT-HOURS oolumn by t h e  BATTERY V O L T A G E  
oolumn. Use n e a r e s t  s i z e  a v a i l a b l e ,  

r e p l a a e d  a s  a  o o m p l e t o  b a t t e r y  p r e f e r a b l y  o f  t h e  same p a r t  
number. I n  a l l  r o p l a a o m e n t s ,  e l e a t r o o h e m i s t r y ,  t y p e ,  o l a s s  and 
s t y l e  s h o u l d  r e m a i n  t h e  same. The r e p l a o e m e n t  b a t t e r y  s h o u l d  n o t  
have  l e s s  a a p a o i t y  t h a n  t h e  o r i g i n a l  b a t t e r y ,  b u t  may have  more 
c a p a a i t y  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  o h a r g e r  c a p a b i l i t y ,  equ ipmen t  n e e d ,  
and s i z e  l i m i t s .  O t h e r  b a t t e r y  p a r a m e t e r s  s h o u l d  g e n e r a l l y  
r ema in  t h e  same. F o r  b a t t e r i e s  h a v i n g  r e p l a o e a b l e  o e l l s ,  
s e l e o t i n g  be tween  r e p l a o e m e n t  o f  a e l l s  o r  e n t i r e  b a t t e r i e s  
i n v o l v e s  s e v e r a l  f a o t o r s  a s  d i s o u s s e d  below.  

a .  DurinP t h e  l i f e t i m e  o f  a  b a t t e r y  ( t h a t  i s  a s s e m b l e d  a t  
t h e  s i t e  u s i n g  o e l l s  o r  c e l l  p a a k s ) ,  o n e  o r  more a e l l s  o r  u n i t s  
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may f a i l .  If a f a i l u r e  o c c u r s  i n  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  e x p e c t e d  
l i f e ,  t h e  m a n u f a c t u r e r  s h o u l d  b e  c o n t a c t e d  f o r  a r e p l a c e m e n t  
s i n c e  t h e  c e l l  may b e  i n  f u l l  o r  p a r t i a l  w a r r a n t y .  If a f a i l u r e  
o c c u r s  d u r i n g  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  e x p e c t e d  l i f e t i m e ,  
r e p l a c e m e n t  i s  m o r e  s u b j e c t i v e .  F i r s t ,  i t  may b e  p o s s i b l e  t h a t  
t h e  b a t t e r y  c a n  meet t h e  l o a d  r e q u i r e m e n t s  w i t h  o n e  o r  s e v e r a l  
c e l l s  m i s s i n g .  S e c o n d ,  i t  may b e  m o r e  e c o n o m i c a l  t o  r e p l a c e  t h e  
e n t i r e  b a t t e r y  a t  o n e  t ime r a t h e r  t h a n  r e p l a c e  i n d i v i d u a l  c e l l s  
as  t h e y  f a i l  s i n c e ,  i n  t h e  l a t e r  c a s e ,  t h e  t o t a l  l a b o r  i n v o l v e d  
i n  r e p l a c i n g  i n d i v i d u a l  c e l l s  o r  u n i t s  p i e c e m e a l  may b e  m o r e  t h a n  
i f  t h e  e n t i r e  b a t t e r y  was r e p l a c e d  a t  o n e  t ime. A l s o ,  c e l l s  
p u r c h a s e d  l a t e r  may c o s t  m o r e  d u e  t o  i n f l a t i o n .  If a r e q u i r e d  
c e l l  o r  c e l l  p a c k  o r  a c c e p t a b l e  s u b s t i t u t e  c a n n o t  b e  f o u n d ,  t h e  
e n t i r e  b a t t e r y  ( c o m p l e t e  e l e c t r i c a l  u n i t ,  b a t t e r y  b a n k )  w i l l  h a v e  
t o  b e  r e p l a c e d .  I n d i v i d u a l  c e l l s  o r  c e l l  p a c k s  a r e  g e n e r a l l y  n o t  
r e p a i r a b l e .  F i n a l  d e t e r m i n a t i o n  as  t o  r e p l a c i n g  i n d i v i d u a l  c e l l s  
o r  t h e  c o m p l e t e  b a t t e r y  w i l l  d e p e n d  o n  t e c h n i c a l  a n d  
a d m i n i s t r a t i v e  f a c t o r s  e x i s t i n g  a t  t h e  t ime.  

( 1 )  R e ~ l a c e m e n t  o f  i n d i v i d u a l  c e l l s  o r  u n i t s  s h o u l d  b e  
a c c o m p l i s h e d  w i t h  c e l l s  o r  u n i t s  o f  t h e  same p a r t  n u m b e r  o r  same 
t y p e ,  c l a s s  a n d  s t y l e  a n d  p r e f e r a b l y  f r o m  t h e  same m a n u f a c t u r e r .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e a s o n s  f o r  t h i s .  F i r s t ,  b a t t e r i e s  ( e s p e c i a l l y  
s t a t i o n a r y )  a r e  u s u a l l y  p u r c h a s e d  a s  a  s e t  o f  c e l l s  t o g e t h e r  w i t h  
b a t t e r y  r a c k  a n d  a l l  i n t e r c o n n e c t i n g  h a r d w a r e .  E x c e p t  f o r  
a u t o m o t i v e  b a t t e r i e s ,  t h e r e  i s  l i t t l e ,  i f  a n y ,  s e m b l a n c e  i n  f o r m  
f a c t o r s  b e t w e e n  m a n u f a c t u r e r s .  T h u s ,  i f  a  d i f f e r e n t  p a r t  n u m b e r ,  
o r  t y p e ,  c l a s s ,  o r  s t y l e  o f  c e l l  ( o r  b a t t e r y )  is  s e l e c t e d ,  h a v i n g  
d i f f e r e n c e s  i n  h e i g h t  a n d / o r  w i d t h ,  l e n g t h ,  o r  t e r m i n a l s ,  some  o f  
t h e  i n t e r c o n n e c t i n g  h a r d w a r e  may h a v e  t o  b e  d i s c a r d e d  a n d  J u m p e r s  
o r  i n t e r o o n n e c t i n g  c a b l e s  f a b r i c a t e d .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  r e p l a c e -  
m e n t  c e l l  o r  u n i t  may n o t  f i t  t h e  e x i s t i n g  r a c k .  

( 2 )  a d d i t i o n  t o  ~ h v s i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c e l l s ,  t h e r e  a r e  e l e c t r i c a l  d i f f e r e n c e s .  The  
e f f e c t  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  t y p e  o f  b a t t e r y  
( s t a t i o n a r y  l e a d - a n t i m o n y  v e r s u s  s t a t i o n a r y  l e a d - c a l c i u m )  a n d  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  l e a d - c a l c i u m  a t a t l o n a r y  
c e l l s  were t o  b e  u a e d  t o  r e p l a c e  l e a d - a n t i m o n y  s t a t i o n a r y  c e l l s ,  
t h e  l e a d - c a l c i u m  s t a t i o n a r y  c e l l s  w o u l d  n o t  b e  m a i n t a i n e d  f u l l y  
c h a r g e d ,  u n l e s s  t h e  f l o a t  v o l t a g e  was i n c r e a s e d ,  s i n c e  t h e  
n o m i n a l  f l o a t  v o l t a g e  f o r  l e a d - c a l c i u m  s t a t i o n a r y  c e l l s  r a n g e s  
f r o m  2 . 1 7  t o  2.38 v o l t s / c e l l  ( d e p e n d i n g  o n  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y )  
a n d  f o r  t h e  l e a d - a n t i m o n y  s t a t i o n a r y  c e l l a ,  i t  r a n g e s  f r o m  2 . 1 5  
t o  2.17 v o l t s / c e l l  w i t h  a  n o m i n a l  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  1 .210 .  I f  
t h e  n o m i n a l  s y s t e m  v o l t a g e  r a n g e  was s u c h  t h a t  t h e  e q u i p m e n t  
c o u l d  w i t h s t a n d  t h e  h i g h e r  v o l t a g e  r e q u i r e d ,  t h e r e  w o u l d  b e  n o  
p r o b l e m  i n  a d j u s t i n g  t h e  v o l t a g e  u p w a r d .  H o w e v e r ,  i f  t h e  c e l l s  
o r  a g r o u p  o f  c e l l s  w e r e  o n l y  a p a r t  o f  t h e  t o t a l  b a t t e r y  t h e n '  
p r o b l e m s  c o u l d  a r i s e .  F o r  e x a m p l e  t o  k e e p  t h e  l e a d - c a l c i u m  
s t a t i o n a r y  c e l l s  f u l l y  c h a r g e d ,  t h e  f l o a t  v o l t a g e  may h a v e  t o  b e  
r a i s e d  t o  a  l e v e l  t h a t  t h e  e q u i p m e n t  c o u l d  n o t  w i t h s t a n d .  Even  
i f  t h e  e q u i p m e n t  w e r e  a b l e  t o  w i t h s t a n d  t h e  h i g h e r  b a t t e r y  f l o a t  
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v o l t a g e ,  t h e  n e t  r e s u l t ' s  wou ld  b e  t h a t  o t h e r  s t a t i o n a r y  c e l l s  
would  b e  o o n s t a n t l y  o v e r c h a r g e d .  T h i s  o v e r c h a r g i n g  would  r e q u i r e  
more  f r e q u e n t  a d d i t i o n s  o f  w a t e r  t o  m a i n t a i n  t h e  p r o p e r  e l e c t r o -  
l y t e  l e v e l .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  o v e r c h a r g i n g  c o u l d  a c c e l e r a t e  
p l a t e  g r i d  c o r r o s i o n .  T h i s  c o u l d  c a u s e  a n  u n a c c e p t a b l e  i n c r e a s e  
i n  m a i n t e n a n c e  v i s i t s  t o  a  f a c i l i t y  t o  m a i n t a i n  i t  i n  o p e r a t i o n .  
S u b s t i t u t i o n s  s u c h  a s  t h i s  s h o u l d  o n l y  b e  d o n e  on a n  e m e r g e n c y  
b a s i s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  u s e  o f  a u t o m o t i v e - t y p e  
b a t t e r i e s  f o r  e m e r g e n c y  s y s t e m s  i s  s p e c i f i c a l l y  p r o h i b i t e d  by t h e  
N a t i o n a l  E l e c t r i c  Code o f  1987 ( A r t i c l e  7 O O - l 2 ( a )  . 

( 3 )  Even t h e  ~ a r t i a l  r e ~ l a c e m e n t  w i t h  u n i t s  o f  t h e  
s a m e  t y p e ,  c l a s s  and  s t y l e  b u t  d i f f e r e n t  p a r t  number ,  o r  t h e  same 
p a r t  number  b u t  d i f f e r e n t  a g e  ( o l d e r  c e l l s  v e r s u s  new c e l l s )  c a n  
p r e s e n t  some p r o b l e m s ,  a l t h o u g h  t h e  p r o b l e m s  may n o t  b e  as  
s e v e r e .  F o r  e x a m p l e ,  o n  d i s c h a r g e ,  two d i f f e r e n t  p a r t  n u m b e r s ,  
b u t  s a m e  t y p e ,  c l a s s  and s t y l e  s t a t i o n a r y  c e l l s ,  o r  a n  o l d e r  and  
a n e w e r  c e l l  h a v i n g  t h e  same p a r t  n u m b e r ,  w i l l  e x p e r i e n c e  
d i f f e r e n t  d e p t h s  o f  d i s c h a r g e  b e c a u s e  o f  s l i g h t  d i f f e r e n c e s  i n  
c a p a c i t y .  The d e g r e e  o f  d i f f e r e n c e  w i l l  d e p e n d  upon  t h e  r e l a t i v e  
c a p a c i t i e s  and  t h e  q u a n t i t y  o f  a m p e r e - h o u r s  r emoved .  D u r i n g  
r e o h a r g e ,  some c e l l s  w i l l  h a v e  t o  b e  o v e r c h a r g e d  i n  o r d e r  t o  
r e c h a r g e  a l l  c e l l a  p r o p e r l y  ( b e o a u s e  c h a r g i n g  is  a o c o m p l i s h e d  i n  
s e r i e s  a n d  a l l  c e l l s  r e c e i v e  t h e  same q u a n t i t y  o f  a m p e r e - h o u r s ) .  
T h i s  may r e s u l t  i n  c e l l  v o l t a g e  i m b a l a n c e s  w i t h i n  t h e  b a t t e r y ,  a s  
w e l l  a s  h i g h e r  water c o n s u m p t i o n  and  g r i d  c o r r o s i o n  i n  t h e  c e l l s  
t h a t  a r e  o v e r c h a r g e d  t h e  m o s t .  I f  a n  e x a c t  r e p l a c e m e n t  c a n n o t  b e  
f o u n d ,  t h e n  t h e  n e x t  b e s t  r e p l a c e m e n t  b a s e d  o n  c a p a c i t y  a n d  f l o a t  
and  e q u a l i z i n g  v o l t a g e s  s h o u l d  b e  s e l e c t e d .  

b .  B a t t e r y  o r  c e l l  r e ~ l a c e m e n t g  s h o u l d  g e n e r a l l y  b e  o f  t h e  
same  p a r t  n u m b e r ,  t y p e ,  c l a s s ,  and  s t y l e  as  t h e  r e p l a c e d  b a t t e r y  
o r  c e l l s .  R e p l a c e m e n t  o f  t h e  e n t i r e  b a t t e r y  s h o u l d  b e  accomp- 
l i s h e d  w i t h  a b a t t e r y  o f  t h e  same  p a r t  number  o r ,  a t  l e a s t ,  o f  
t h e  same t y p e ,  c l a s s ,  s t y l e ,  a n d  p e r f o r m a n c e  parameters.  
P r i o r i t y  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  a s  t h e  
m e c h a n i c a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  f a c i l i t y  i s  more  e a s i l y  a n d  
r e a d i l y  m o d i f i e d  i n  t h e  f i e l d  t h a n  a r e  t h e  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  FAA f a c i l i t i e s .  The  r e p l a c e m e n t  b a t t e r y  o r  c e l l  s h o u l d  
n o t  h a v e  a d e p t h  o f  d i s c h a r g e  c a p a b i l i t y  ( a n d  c a p a c i t y )  l e s s  t h a n  
t h a t  o f  t h e  b a t t e r y  b e i n g  r e p l a c e d .  I f  a  d e s i r e d  p a r t  number  
b a t t e r y  i s  no  l o n g e r  a v a i l a b l e  a n d  a n  e q u i v a l e n t  s u b s t i t u t e  h a s  
n o t  b e e n  i d e n t i f i e d ,  t h e n  s e l e c t i n g  a r e p l a c e m e n t  w i l l  r e q u i r e  
u s i n g  new ( o r i g i n a l )  b a t t e r y  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e s .  
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CHAPTER 4 .  BATTERY FACILITY DESIGN 

23. BATTERY FACILITIES. The b a t t e r y  f a c i l i t y  i s  t h e  b a t t e r y  
p l u s  t h e  a s s o c i a t e d  s t r u c t u r e s  and  p r o v i s i o n s  n e c e s s a r y  t o  e n a b l e  
u s e  o f  t h e  b a t t e r y  i n  o r  w i t h  e q u i p m e n t .  G u i d a n c e  c o n t a i n e d  i n  
t h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  e n g i n e e r i n g  and  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s ,  
e x c l u s i v e  o f  e l e c t r i c a l  d e t a i l s ,  f o r  a p p l y i n g  a  b a t t e r y  i n  a  
s y s t e m .  The f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  d i s c u s s  i n  g e n e r a l  terms t h e  
b a t t e r y  l o c a t i o n ,  a r e a  v e n t i l a t i o n ,  t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t ,  
w e i g h t  s u p p o r t ,  se ismic c o n s i d e r a t i o n s ,  a n d  s a f e t y .  

24. ROOMS. COMPARTMENTS. PLATFORMS. G e n e r a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  
t h e  l o c a t i o n  and i n s t a l l a t i o n  o f  b a t t e r i e s  a r e  s imi lar  f o r  l e a d -  
a c i d  and  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  e l e c t r o c h e m i s t r i e s .  The b a t t e r y  
s h o u l d  b e  l o c a t e d  c l o s e  t o  t h e  e q u i p m e n t  i t  p o w e r s ,  i n  o r d e r  t o  
m i n i m i z e  c o n d u c t o r  r e s i s t i v e  power  l o s s e s .  F o r  r e a s o n s  o f  
p e r s o n n e l  s a f e t y ,  o p e r a t i o n a l  s e c u r i t y ,  and  p r e v e n t i o n  o f  
a c c i d e n t a l  b a t t e r y  damage ,  t h e  b a t t e r y  s h o u l d  b e  i n  a n  a r e a  o f  
c o n t r o l l e d  a c c e s s .  B a t t e r i e s  may b e  i n s t a l l e d  i n  a room s e p a r a t e  
f r o n  t h e  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t ,  if t h e  b a t t e r i e s  a r e  l a r g e  o r  o f  
h i g h  v o l t a g e  and t h e  e q u i p m e n t  is  a t t e n d e d  by s e v e r a l  p e r s o n n e l .  
O r ,  b a t t e r i e s  may b e  p l a c e d  on  a  p l a t f o r m  o r  i n  a  c o m p a r t m e n t  
w i t h i n  t h e  e q u i p m e n t ,  f o r  r e a s o n s  o f  p o r t a b i l i t y ,  l i m i t e d  a c c e s s ,  
o r  p r o x i m i t y  t o  u s i n g  s y s t e m s .  The b a t t e r i e s  s h o u l d  b e  l o c a t e d  
o u t  o f  d i r e c t  s u n l i g h t ,  away t o r n  h e a t  s o u r c e s ,  a n d  p r o t e c t e d  
f r o n  r a i n ,  snow,  d u s t  and  c h e m i c a l  c o n t a m i n a t i o n .  B a t t e r y  s a f e t y  
a s p e c t s  i n c l u d e  c o n s i d e r a t i o n s  o f  c h e m i c a l  i n t e r a c t i o n s ,  e l e c t r i -  
c a l  ( m a g n i t u d e  o f  c h a r g e  and d i s c h a r g e  c u r r e n t s  and  v o l t a g e s ) ,  
e v o l v e d  e x p l o s i v e  o r  t o x i c  g a s s e s  and c o r r o s i v e  v a p o r  v e n t i l a -  
t i o n ,  a n d  access s p a c e  f o r  i n s t a l l a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e .  F o r  
l o n g e s t  b a t t e r y  l i f e  and  b e s t  p e r f o r m a n c e ,  t h e  b a t t e r y  e n v l r o n -  
ment  s h o u l d  b e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d .  A d d i t i o n a l l y ,  b a t t e r y  
f a c i l i t y  d e s i g n  mus t  i n c l u d e  p r o v i s i o n s  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  
s t a b l e  s u p p o r t  f o r  t h e  b a t t e r y  w e i g h t ,  e v e n  u n d e r  e a r t h q u a k e -  
i n d u c e d  m o t i o n ,  and  a l l o w a n c e  f o r  b a t t e r y  momentum i n  m o b i l e  
i n s t a l l a t i o n s .  Where m e c h a n i c a l  v i b r a t i o n  i s  s e v e r e ,  s h o c k  o r  
v i b r a t i o n  i s o l a t i o n  w i l l  b e  n e c e s s a r y .  

25. BATTERY FACILITY VENTILATION. 

a. u . l  w i t h  w a t e r - b a s e d  e l e c t r o l y t e  o a n  
p r o d u c e  o u t g a s s i n g  o f  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  by e l e c t r o l y s i s  o f  
w a t e r .  T h i s  o u t g a s s i n g  o c c u r s  m a i n l y  d u r i n g  f l o a t  o p e r a t i o n  ( a t  
g a s s i n g  v o l t a g e s )  and  d u r i n g  e q u a l i z e  c h a r g i n g  f o r  l e a d - a c i d  and  
n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s .  E l e a t r o l y s i s  o f  water c a n  
o c c u r  i n  s e a l e d  a e l l s  a n d  v e n t e d  c e l l s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  a l l  
s e a l e d  c e l l s  s h o u l d  i n c l u d e  p r o v i s i o n s  t o  v e n t  g a s s e s  b e f o r e  
p r e s s u r e  b u i l d u p  would  r e s u l t  i n  c e l l  f r a g m e n t a t i o n .  Some s e a l e d  
c e l l s  i n c l u d e  c a t a l y t i c  p r o v i s i o n s  f o r  r e c o m b i n a t i o n  o f  h y d r o g e n  
and  o x y g e n  i n t o  w a t e r .  Where p r a c t i c a l ,  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  b e  
g i v e n  t o  t h e  u s e  o f  h y d r o g e n  d e t e c t o r s  t o  a l e r t  t o  t h e  p r e s e n c e  
o f  i m p i n g i n g  u n s a f e  l e v e l s .  
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('1) Q u t n a s n & g  c a p  o c c u r  on  d i s c h a r g e  when c e l l s  a r e  
c o n n e c t e d  i n  s e r i e a .  I f ,  d u r i n g  d i s c h a r g e ,  o n e  o r  more  o e l l a  a r e  
d e p l e t e d  ( d i s c h a r g e d  t o  z e r o  v o l t s ) ,  d u e  t o  l o w e r  c a p a c i t y  t h a n  
t h e  o t h e r  o e l l a  i n  a  s e r i e s  s t r i n g ,  t h e  h i g h e r  c a p a c i t y  c e l l s  c a n  
d r i v e  t h e  l o w e r  c a p a c i t y  c e l l s  i n t o  r e v e r s a l  ( r e v e r s e d  p o l a r i t y  
c h a r g i n g ) .  I f  t h i s .  r e v e r s a l  i s  e x t e n s i v e ,  t h e  c e l l  w i l l  o u t g a s .  

( 2 )  Some o u t n a s s i q g  c a n  o c c u r  when t h e  b a t t e r y  i s  on  
f l o a t  c h a r g e  i f  t h e  c h a r g i n g  v o l t a g e  i s  t o o  h i g h .  Each ampere -  
h o u r  o f  o v e r c h a r g e  ( c u r r e n t  t h a t  d o e s  n o t  g o  i n t o  a c t u a l l y  
c h a r g i n g  a  c e l l  t o  i t s  f u l l  c a p a c i t y )  w i l l  p r o d u c e  a b o u t  0.016 
c u b i c  f o o t  of  h y d r o g e n  g a s ,  H 2 .  V e n t i l a t i o n  m u s t  b e  p r o v i d e d  t o  
p r e v e n t  t h e  h y d r o g e n  f r o m  b u i l d i n g  up  t o  o n e  p e r c e n t  c o n c e n t r a -  
t i o n  by vo lume  o f  room a i r  a t  a n y  t i m e  t o  comply  w i t h  t h e  
O c c u p a t i o n a l  S a f e t y  and  H e a l t h  Act  (OSHA). A t  a p p r o x i m a t e l y  4 
p e r c e n t  c o n c e n t r a t i o n ,  h y d r o g e n  p r e s e n t s  a n  e x p l o s i v e  m i x t u r e  
w i t h  room a i r ,  w h i c h  c a n  b e  i g n i t e d  by a s p a r k .  

b .  It i s  n e n e r a l l v  d i f f i u u l k  t o  c a l c u l a t e  t h e  amount  o f  
h y d r o g e n  g i v e n  o f f  d u r i n g  e q u a l i z e  and f l o a t  c h a r g i n g  b e c a u s e  o f  
t h e  e f f e c t s  o f  b a t t e r y  a g e  ( d e t e r i o r a t i o n )  and p l a t e  uomponen t  
mater ia l  on  f l o a t  c u r r e n t .  If t h e  f l o a t  o u r r e n t  i s  known, t h e n  
t h e  r a t e  o f  g a s  g e n e r a t i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a f i g u r e  o f  
0 .000269 c u b i c  f e e t  o f  h y d r o g e n  g a s  p r o d u c e d  by 1  c e l l  i n  1  
m i n u t e  p e r  a m p e r e  o f  f l o a t  c u r r e n t .  A c o n v e n i e n t  f o r m u l a  f o r  
o a l c u l a t i n g  t h e  amount  of h y d r o g e n  ( H 2 )  e v o l v e d  f r o m  a  b a t t e r y  
( o n e  a e r i e s  s t r i n g )  is :  

Volume o f  H 2  i n  f t 3  = 
( O e 0 1 6 ) ( a m p e r e - h o u r s  of  o v e r c h a r g e ) ( n u m b e r  o f  c e l l s  i n  s e r i e s  
s t r i n g )  

( 0 . 0 0 0 2 6 9  c u  f t  o f  H 2 ) ( 6 0  m i n u t e s / h o u r )  = 
( 0 . 0 1 5 9  c u .  i t .  o f  H 2  / H o u r )  

{ A v e r a g e  f o r  a l l  l e a d  a c i d  b a t t e r i e s )  

c .  The  r a t e  of  e v o l u t i o n  i s  s i m p l y  t h e  vo lume  o f  H 2  
d i v i d e d  by t h e  o v e r c h a r g e  time o r :  

( . 0 1 6 ) ( a m p e r e - h o u r s  o f  o v e r o h a r g e ) ( N u m b e r  o f  c e l l s  i n  s e r i e s  
s t r i n g )  d i v i d e d  by T i m e  i n  h o u r 8  ( d u r a t i o n  i n  h o u r s  or 
o v e r c h a r g e )  

d. The am- o f  v e n t i l a t i o n  r e a u i r e p  t o  k e e p  t h e  
h y d r o g e n  t o  a maximum c o n u e n t r a t i o n  o f  1  p e r u e n t  d u r i n g  r e o h a r g e  
is: 

V e n t i l a t i o n  ( f t 3 / h r )  = H 2  ( f t 3 / h r )  ( 1 0 0 )  

The a b o v e  c a n  b e  r e w r i t t e n  as: 
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Min V e n t i l a t i o n  ( f t 3 / h r )  = 

J . 6 ( a m ~ e r e - h o u r s  o f  o v e r c h a r n e ) ( n u m b e r  o f  c e l l s  i n  s e r i e s  strinn) 
O v e r c h a r g e  D u r a t i o n  i n  h o u r s  

e .  Hvdronen  e v o l u t i o p  i s  n o m i n a l  t o  n o n - e x i s t e n t  when t h e  
b a t t e r y  i s  on  f l o a t  c h a r g e  a t  t h e  p r o p e r  v o l t a g e .  T y p i c a l  f l o a t  
c u r r e n t s  a t  t h e  p r o p e r  v o l t a g e s  a re :  

L e a d - a c i d  a n t i m o n y  = 0.001-0 .035 A/Ah o f  c e l l  
N i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  High R a t e  = 0.003 A/Ah o f  c e l l  
N i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  Med. Rate = 0.002 A/Ah o f  c e l l  
N i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  Low R a t e  = 0.001 A/Ah o f  c e l l  

f .  4 w o r s t  c a s e  c o n d i t i o n  would  b e  f o r  t h e  b a t t e r y  t o  b e  
f u l l y  c h a r g e d  and t h e  c h a r g e r  v o l t a g e  o u t p u t  t o  r e m a i n  i n  t h e  
e q u a l i z e  o r  h i g h - r a t e  c h a r g e  mode. Under  t h i s  c o n d i t i o n ,  t h e  
c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  b a t t e r y  i s  many t imes h i g h e r  t h a n  t h e  n o r m a l  
f l o a t  c u r r e n t  would  b e  ( s e e  p r e c e d i n g  s u b - p a r a g r a p h ) .  T h u s ,  i t  
i s  i m p o r t a n t  t o  c l o s e l y  c o n t r o l  t h e  e q u a l i z e  c h a r g e  d u r a t i o n ,  i f  
o n l y  t o  p r e v e n t  b u i l d u p  o f  h y d r o g e n .  

8. The v e n t i l a t i o n  r e a u i r e m e n t p  t o  p r e v e n t  h y d r o g e n  
a c c u m u l a t i o n  beyond  1 p e r c e n t  c o n c e n t r a t i o n  r e q u i r e  c o m p l e t e  a i r  
vo lume  e x c h a n g e s  i n  a  p e r i o d  d e t e r m i n e d  by t h e  room a i r  vo lume  
a n d  h y d r o g e n  p r o d u c t i o n  vo lume  a s  d e s c r i b e d  i n  p r e c e d i n g  s u b p a r a -  
g r a p h s .  Rooms w h i c h  a r e  o c c u p i e d  by p e r s o n n e l  may r e q u i r e  a i r  
v o l u m e  e x c h a n g e s  a t  a  h i g h e r  r a t e ,  d e p e n d i n g  on  human f a c t o r s  
d e s i g n  r e q u i r e m e n t s ,  s u c h  as  l e n g t h  o f  o u c u p a t i o n  a n d  number o f  
p e r s o n n e l  i n  t h e  f a c i l i t y .  T h i s  a p p l i e s  t o  b o t h  c o n t r o l l e d  and  
u n c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t s .  V e n t i l a t i o n  c a n  b e  a a c o m p l i s h e d  by 
s i m p l y  e x h a u s t i n g  t h e  b a t t e r y  room a i r  o u t - o f - d o o r s .  Where t h i s  
i s  n o t  p r a c t i c a l ,  t h e  b a t t e r y  v e n t s  c a n  b e  c o n n e c t e d  t o  a n  
e x h a u s t  m a n i f o l d  t h a t  r e leases  v e n t e d  g a s s e s  o u t - o f - d o o r s .  The 
vo lume  o f  a i r  f o r  e x h a u s t  may b e  r e d u c e d  f r o m  r o o m - s i z e d  q u a n t i -  
t i e s  by p l a c i n g  t h e  b a t t e r y  i n  a  c l o s e d  c o n t a i n e r  a n d  v e n t i n g  t h e  
c o n t a i n e r  o u t - o f - d o o r s  ( a l o n g  w i t h  p r o v i d i n g  p r o v i s i o n s  f o r  
u o n t a i n e r  make-up a i r .  

h. IJ w i t h  c o n d i t i o n e d  a i r  
b y  a  p a r t  o f  a b u i l d i n g ' s  g e n e r a l  s y s t e m ,  t h e  e x h a u s t  a i r  s h o u l d  
n o t  b e  r e t u r n e d  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  b u t  d i r e c t e d  o u t s i d e .  
Hydrogen  i s  l i g h t e r  t h a n  a i r  a n d ,  a l t h o u g h  i t  d i s p e r s e s  r a p i d l y  
t h r o u g h o u t  a n  e n u l o s u r e ,  i t  may i n i t i a l l y  a c c u m u l a t e  i n  t h e  
h i g h e s t  p a r t  o f  t h e  c e i l i n g  a r e a .  T h i s  l a  w h e r e  t h e  e x h a u s t  
v e n t s  o r  e x h a u s t  f a n s  s h o u l d  b e  l o c a t e d .  

1. Q t h e r  b a t t e r v  e m i s s i o ~  removed by p r o p e r  v e n t i l a t i o n  
a r e  a e r o s o l  e l e c t r o l y t e  and  e l e u t r o l y t e  v a p o r s ,  a r s i n e  o r  s t i b i n e  
g a s s e s  ( f r o m  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  w i t h  a r s e n i c  o r  a n t i m o n y  i n  t h e  
l e a d ) ,  and  g a s s e s  o r  v a p o r s  r e s u l t i n g  f r o m  b r e a k d o w n  o f  o r g a n i c  
o r  s y n t h e t i c  m a t e r i a l s  w i t h i n  t h e  b a t t e r y  o r  b a t t e r y  case. 
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2 6 .  TEMPERATURE E N V I R O N M E N T .  The o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  
b a t t e r i e s  i s  t h e  s i n g l e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  a f f e o t i n g  t h e  l i f e  
and e l e c t r i c a l  o a p a c i t y  o f  t h e  b a t t e r y  s y s t e m .  The b a t t e r y  s p a c ' e  
o r  room s h o u l d  b e  i n s u l a t e d  t o  m i n i m i z e  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s  o r ,  
a t  l e a s t ,  t o  m i n i m i z e  t h e  r a t e  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  d u e  t o  
o u t s i d e  c a u s e s .  A b a t t e r y  l o o a t i o n  w i t h  a n  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  
a t  7 5  t o  7 7  d e g r e e s  f a h r e n h e i t  w i l l  r e s u l t  i n  maximum b a t t e r y  
l i f e  a n d  f u l l  c a p a c i t y .  A h i g h e r  t e m p e r a t u r e  w i l l  r e s u l t  i n  a  
r e d u c e d  s e r v i c e  l i f e ,  and  a  l o w e r  t e m p e r a t u r e  w i l l  r e s u l t  i n  
r e d u c e d  c a p a c i t y .  O p e r a t i o n  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  60  t o  90 d e g r e e s  
f a h r e n h e i t  w i l l  n o t  g r e a t l y  a f f e c t  t h e  s e r v i c e  l i f e  o r  c a p a o i t y .  
B a t t e r i e s  a r e  c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  o v e r  much w i d e r  t e m p e r a t u r e  
r a n g e s ,  b u t  t h e  smaller t h e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s  a n d  t h e  
c l o s e r  t o  t h e  i d e a l  t e m p e r a t u r e ,  t h e  more  c o s t  e f f i o i e n t  t h e  
b a t t e r y  s y s t e m  w i l l  b e .  I f  a n y  h e a t i n g  p r o v i s i o n s  o a n  b e  
p r o v i d e d ,  t h e y  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  l i m i t i n g  t h e  l o w e s t  
t e m p e r a t u r e  t o  3 2  d e g r e e s  f a h r e n h e i t .  I d e a l l y ,  h e a t i n g  
p r o v i s i o n s  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  m a i n t a i n i n g  a t e m p e r a t u r e  o f  
74-77 d e g r e e s  f a h r e n h e i t .  I f  c o o l i n g  p r o v i s i o n s  c a n  b e  p r o v i d e d ,  
t h e y  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  l i m i t i n g  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  t o  
90-95 degrees  f a h r e n h e i t .  I d e a l l y ,  c o o l i n g  p r o v i s i o n s  s h o u l d  b e  
o a p a b l e  o f  m a i n t a i n i n g  a  t e m p e r a t u r e  o f  77-80 d e g r e e s  
f a h r e n h e i t .  When o o n s i d e r i n g  t r a d e - o f f s ,  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
s h o r t e n  b a t t e r y  l i f e t i m e ,  r e q u i r i n g  s o o n e r  r e p l a c e m e n t .  Low 
t e m p e r a t u r e s  r e d u c e  b a t t e r y  c a p a c i t y ,  r e q u i r i n g  l a r g e r  s i z e  
b a t t e r i e s .  

27.  WRIGHT SUPPORT. B a t t e r i e s  oome i n  a v e r y  w i d e  r a n g e  o f  
w e i g h t s  ( a n d  s i z e s )  f r o m  small  a n d  l i g h t  h e a r i n g  a i d  a n d  f l a s h  
l i g h t  b a t t e r i e a  t o  i n d u s t r i a l  f o r k  l i f t  a n d  m i l i t a r y  s u b m a r i n e  
r e s e r v e  power  b a t t e r i e a .  F a c i l i t y  d e s i g n  p r o v i s i o n s  m u s t  i n o l u d e  
a d e q u a t e ,  s t a b l e  s u p p o r t  f o r  t h e s e  b a t t e r i e s ,  as w e l l  a s  b e i n g  
c a p a b l e  o f  w i t h s t a n d i n g  b a t t e r y  momentum c h a n g e s  i n  m o b i l e  
i n s t a l l a t i o n s .  

28 .  SEISMIC CONSIDERATIONS. Some b a t t e r y  f a o i l i t y  i n a t a l -  
l a t i o n a  may r e q u i r e  t h e  u s e  o f  seismic r a o k s  f o r  s u p p o r t i n g  t h e  
b a t t e r i e s .  The n e o e s s i t y  f o r  seismic r a c k s  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  
t h e  e a r t h q u a k e - i n d u c e d  a o c e l e r a t i o n  ( g - l e u 9 l )  r e q u i r e m e n t s  f o r  
t h e  p a r t i o u l a r  l o a a t i o n  ( z o n e )  o r  a p p l i o a t i o n .  T h e s e  z o n e s  a r e  
p r e s e n t e d  o n  t h e  n e x t  p a g e  i n  F i g u r e  4-1, S e i s m i o  Z o n e s .  

a .  7 b . e  o n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e ,  
f i g u r e  4-2, from t h e  U n i f o r m  B u i l d i n g  Code may b e  u s e d  as  a 
g e n e r a l  g u i d e  f o r  d e t e r m i n i n g  a e i s m i o  r i s k .  S p e c i f i a  g u i d a n o e  
s h o u l d  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a p p l i o a b l e  s t a t e  b u i l d i n g  o o d e .  A s  a 
p r e o a u t i o n  a g a i n s t  m i x i n g  r a a k s  d e s i g n e d  f o r  d i f f e r e n t  a e i s m i o  
z o n e s  when moving  r a c k s  t o  a d i f f e r e n t  l o o a t i o n ,  a l l  s e i s m i o  
r a c k s  s h o u l d  b e  s p e c i f i e d  f o r  z o n e  4. 
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FIGURE 4-1. SEISMIC Z O N E S  

ZONE 0 - No damage.  

Z O N E  1  - Minor  damage ;  d i s t a n t  e a r t h q u a k e s  may c a u s e  
damage t o  s t r u c t u r e  w i t h  f u n d a m e n t a l  p e r i o d s  
g r e a t e r  t h a n  1 . 0  s e c o n d ;  c o  r e s p o n d s  t o  i n t e n -  
s i t i e s  V and V I  o f  t h e  M . M . '  S c a l e .  

ZONE 2 - M o d e r a t e  damage;  c o r r e s p o n d s  t o  i n t e n s i t y  V I I  o f  
t h e  M . M . ~  S c a l e .  

ZONE 3  - M a j o r  damage ;  c o r r  s p o n d s  t o  i n t e n s i t y  V I I I  and  
h i g h e r  o f  t h e  M.M. '  S c a l e .  

ZONE 4 - T h o s e  a r e a s  w i t h i n  Zone No. 3 d e t e r m i n e d  by t h e  
p r o x i m i t y  t o  c e r t a i n  m a j o r  f a u l t  s y s t e m s .  

29 .  SAFETY. - B a t t e r y  s a f e t y  c o n s i d e r a t i o n s  e n c o m p a s s  c h e m i c a l ,  
e l e o t r i c a l ,  e x p l o s i v e  gas ,  a n d  a c c e s s  s p a o e  c o n s i d e r a t i o n s .  A 
summary o f  t h e s e  o o n s i d e r a t i o n a  i s  p r o v i d e d  a s  t h e  f o l l o w i n g  
g e n e r a l  s a f e t y  r e q u i r e m e n t s .  

a .  C h e m i c a l  c o n a i d e r a t i o n g  i n c l u d e  p e r s o n n e l  p r o t e c t i v e  
m e a s u r e s  r e q u i r i n g  s p l a s h  s h i e l d s ,  g o g g l e s ,  s h o w e r s ,  and e y e w a s h  
f a c i l i t i e s .  S h o w e r s  w i l l  n o t  n o r m a l l y  b e  r e q u i r e d  u n l e a a  t h e  
m a i n  f u n c t i o n  o f  t h e  f a c i l i t y  o r  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  f a c i l i t y  i s  
t o  p e r f o r m  m a i n t e n a n c e  on  b a t t e r i e s .  When m a j o r  b a t t e r y  m a i n t e n -  
a n c e  i s  b e i n g  p e r f o r m e d  a t  a n  o p e r a t i o n a l  f a c i l i t y  p o r t a b l e  
s h o w e r s  o r  some o t h e r  e m e r g e n c y  s o u r c e  o f  w a t e r  s h o u l d  b e  made 
a v a i l a b l e .  B a t t e r i e s  o r  c h e m i c a l s  s h o u l d  n o t  b e  mixed w i t h  t h o s e  
o f  o p p o s i t e  r e a o t i v i t y ,  s u c h  as  p l a c i n g  l e a d - a c i d  b a t t e r i e s  i n  
p r o x i m i t y  w i t h  n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s .  On ly  d i s t i l l e d  
w a t e r  o r  t h e  c o r r e c t  e l e c t r o l y t e  s h o u l d  b e  a d d e d  t o  b a t t e r i e s .  
S a l t w a t e r  a d d e d  t o  s u l f u r i c  a o i d  e l e o t r o l y t e  w i l l  r e s u l t  i n  
m a s s i v e  r e l e a s e  o f  c h l o r i n e  gas.  When d i l u t i n g  o o n c e n t r a t e d  
e l e c t r o l y t e  w i t h  d i s t i l l e d  water ,  o o n c e n t r a t e d  e l e c t r o l y t e  s h o u l d  
b e  a d d e d  s l o w l y  t o  t h e  d i s t i l l e d  w a t e r  -- d o  n o t  a d d  d i s t i l l e d  
water t o  c o n c e n t r a t e d  e l e o t r o l y t e .  

b , $ l e c t r i o a l  c o n s i d e r a t i o n p  i n c l u d e  p r o v i s i o n  o f  
i n s u l a t e d  s u r f a o e s  ( c o n d u o t o r s ,  w a l k w a y s ,  t o o l s ,  a n d  work 
s u r f a c e s ) ,  The N a t i o n a l  E l e c t r i o  Code s h o u l d  b e  c o n s u l t e d  f o r  
r e q u i r e m e n t s  f o r  p o s t i n g  High  v o l t a g e  w a r n i n g  s i g n s .  The h i g h  
c u r r e n t  c a p a b i l i t y  o f  b a t t e r i e s  r e q u i r e s  c o n s i d e r a t i o n  o f  
c u r r e n t  i n t e r r u p t e r s  t o  p r e v e n t  f i r e a  d u e  t o  o v e r - c u r r e n t  o r  
s h o r t  c i r o u i t s ;  a r c i n g  p r o t e c t i o n  t o  p r e v e n t  i g n i t i o n  o f  
o o m b u a t i b l e a  and  e x p l o s i v e  gasses ;  a n d  e l e c t r o m a g n e t i c  n o i s e  

M o d i f i e d  H e r c a l l i  I n t e n s i t y  S c a l e  o f  1931  - 
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s u p p r e s s i o n  t o  p r e v e n t  i n t e r f e r e n c e  w i t h  s e n s i t i v e  e l e c t r o n i c  
e q u i p m e n t .  A c c e s s  s p a c e  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  a l l o w  
u n o b s t r u u t e d  b a t t e r y  o r  c e l l  r e m o v a l  and  r e p l a c e m e n t ,  p e r s o n n e l  
movement,  and  m a i n t e n a n c e  o p e r a t i o n s .  

c .  G e n  e  r a l  S a f e t v  R e a u i r  e m e n t s  . The s a f e t y  p r e c a u t i o n s  
l i s t e d  b e l o w  a p p l y  t o  b o t h  l e a d - a c i d  and n i c k e l - c a d m i u m - a l k a l i n e  
s y s t e m s .  G e l l e d  and low vo lume  e l e c t r o l y t e  b a t t e r i e s  a r e  
somewhat l e a s  h a z a r d o u s  t h a n  s t a t i o n a r y  b a t t e r i e s  s i n c e  t h e y  a r e  
s e a l e d .  Wi th  a l l  s e a l e d  b a t t e r i e s ,  l e a k a g e  o r  s p i l l a g e  o f  
e l e o t r o l y t e  i s  l e s s  l i k e l y  t o  o c c u r ,  and t h e  e m i s s i o n  o f  g a s s e s  
a n d  c o r r o s i v e  f u m e s  i s  s u p p r e s s e d .  However ,  t h e  h a z a r d  p o s s i b i l -  
i t i e s  s t i l l  e x i s t ,  and c a u t i o n  mus t  c o n t i n u e  t o  b e  e x e r c i s e d  when 
w o r k i n g  w i t h  t h e s e  b a t t e r i e s .  

( 1 )  urnit ~ e r s o n n e l  a c c e s s  t o  t h e  b a t t e r y  room t o  o n l y  
t h o s e  p e r s o n n e l  t h a t  a r e  f a m i l i a r  w i t h  b a t t e r y  i n s t a l l a t i o n ,  
c h a r g i n g ,  m a i n t e n a n c e ,  and  s a f e t y  p r o c e d u r e s .  

( 2 )  U n o b s t r u c t e d  e x i t  f r o m  t h e  b a t t e r y  a r e a  s h o u l d  b e  
p r o v i d e d .  

( 3 )  S m o u  o r  t h e  u s e  o f  oDen f l a m e q  i n  t h e  b a t t e r y  
room s h o u l d  b e  p r o h i b i t e d .  N O  SMOKING s i g n s  s h o u l d  b e  p o s t e d  a t  
t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  b a t t e r y  room. 

( 4 )  p r o t e c t i v e  e a u i ~ m e n t  c o n s i s t i n g  o f  a n  a p r o n ,  
g l o v e s ,  g o g g l e s  o r  f a c e  s h i e l d  w i t h  g o g g l e s  s h o u l d  b e  worn when 
b a t t e r i e s  a r e  b e i n g  h a n d l e d ,  i n s t a l l e d ,  o r  m a i n t a i n e d .  

( 5 )  l v  t o o l s  w i t h  i n 8 u l a t e d  h m l e p  s h o u l d  b e  u s e d  
t o  make a o n n e c t i o n s  t o  t h e  b a t t e r y .  H e t a l  t o o l s  o r  o t h e r  o b j e c t s  
s h o u l d  n o t  b e  p l a u e d  o n  t o p  o f  b a t t e r i e s ,  s i n c e  t h e y  may c a u s e  
s p a r k s  t h a t  c o u l d  r e s u l t  i n  a n  e x p l o s i o n  o f  h y d r o g e n  gas i n  o r  
n e a r  t h e  c e l l s .  A n o n m e t a l l i c  f l a s h l i g h t  w i t h  a  n o n - s p a r k i n g  
s w i t c h  i s  recommended when a  f l a s h l i g h t  i s  n e e d e d  f o r  i n s p e c t i n g  
b a t t e r i e s .  

( 6 )  w s  a n d  w r i s t w a t c h e &  s h o u l d  b e  removed b e f o r e  
w o r k i n g  on  b a t t e r i e s  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  s h o r t i n g  o f  c o n d u c t o r s  
a n d  r e s u l t i n g  s p a r k s ,  s h o c k ,  o r  s k i n  b u r n s .  

( 7 )  Po n o t  b r e a k  a c u r r e n t  - c a r r y i n n  a i r c u U  n e a r  t h e  
b a t t e r y ,  a s  i t  a a n  c a u s e  a s p a r k .  

( 8 )  The b a t t e r y  v e n t  c a D a  s h o u l d  b e  k e p t  i n  p l a c e .  

( 9 )  p o  n o t  l e a n  o v e r  a b a t t e r y  when i t  i s  b e i n g  
a h a r g e d  o r  t e s t e d .  

( 1 0 )  k e e ~  a l l  c o n n e c t i o n s  t- t o  e n s u r e  a minimum 
v o l t a g e  d r o p  and t o  p r e v e n t  a r c i n g .  
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( 1 1 )  The  o u t s u e  o f  t h e  c e l b  s h o u l d  b e  k e p t  c l e a n  a n d  
d r y  t o  m i n i m i z e  s e l f - d i s c h a r g e .  C e l l s  o r  b a t t e r i e s  s h o u l d  b e  
w i p e d  c l e a n  w i t h  a  c l e a n  c l o t h  o r  r ag  dampened  w i t h  d i s t i l l e d  
w a t e r  a n d  t h e n  w i p e d  d r y .  S o l v e n t s  o r  d e t e r g e n t s  s h o u l d  n o t  b e  
u s e d  a s  t h e y  may r e a c t  w i t h  t h e  c a s e  m a t e r i a l  o r  c o n t a m i n a t e  t h e  
b a t t e r y  i n t e r i o r .  

( 1 2 )  I f  e l e c t r o l v t e  c o m e s  i n t o  c o n t a c t  w i t h  e y e s ,  s k i n ,  
o r  c l o t h i n g ,  f l u s h  t h e  e y e s  w i t h  p l e n t y  o f  c l e a n  c o o l  w a t e r  ( i t  
i s  recommended  t h a t  f l u s h i n g  b e  c o n t i n u e d  f o r  1 5  m i n u t e ) .  S e c u r e  
m e d i c a l  a t t e n t i o n  i m m e d i a t e l y .  Be s u r e  t o  t e l l  t h e  m e d i c a l  
p e r s o n n e l  w h e t h e r  t h e  e l e c t r o l y t e  was a c i d  o r  a l k a l i n e ,  a s  t h e  
t r e a t m e n t  i s  d i f f e r e n t .  

d .  L e a d - A c i d  B a t t e r v  G e n e r a l  S a f e t v  R e a u i r e m e n t s .  T h e  
f o l l o w i n g  a d d i t i o n a l  s a f e t y  p r e c a u t i o n s  a p p l y  t o  l e a d - a c i d  
b a t t e r i e s .  

( 1 )  P r o m ~ t l v  n e u t r a l i z e  a n d  r e m o v e  a n y  s p i l l e d  
e l e c t r o l y t e  w i t h  a  s o d a / w a t e r  ( 1  p o u n d  p e r  g a l l o n )  s o l u t i o n .  If 
u s i n g  t h e  n e u t r a l i z e r  s o l u t i o n  o n  t h e  t o p  o f  a c e l l ,  t a k e  c a r e  t o  
p r e v e n t  t h e  s o l u t i o n  f r o m  g e t t i n g  i n t o  t h e  c e l l .  A p r e p a r e d  
b o t t l e  o f  n e u t r a l i z e r  s o l u t i o n  s h o u l d  b e  k e p t  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  

(2) I f  e l e c t r o l y t e  c o m e s  i n t o  c o n t a c t  w i t h  e y e s ,  s k i n ,  
o r  c l o t h i n g ,  f l u s h  w i t h  water  i m m e d i a t e l y  a n d  t h e n  n e u t r a l i z e  
w i t h  a s o d a / w a t e r  s o l u t i o n  ( 1  p o u n d  o f  s o d a  p e r  g a l l o n  o f  
w a t e r ) .  S e c u r e  m e d i c a l  a t t e n t i o n  i n  ca se  o f  s k i n  c o n t a c t .  

(3) When ~ r e ~ a r i n n  e l e c t r o l v t e ,  p o u r  t h e  c o n c e n t r a t e d  
a c i d  i n t o  t h e  wate r .  NEVER POUR WATER INTO CONCENTRATED A C I D .  
P o u r i n g  water  i n t o  a c i d  r e l e a s e s  h e a t  w h i c h  may b e  s u f f i c i e n t  t o  
c a u s e  l o c a l i z e d  b o i l i n g  a n d  s p l a s h i n g ,  r e s u l t i n g  i n  p e r s o n a l  
i n j u r y .  Use a p l a s t i c  o r  r u b b e r  c o n t a i n e r .  A l l o w  t h e  e l e c t r o -  
l y t e  t o  c o o l  b e f o r e  a d d i n g  t o  a c e l l .  

4 )  N e v e r  u s e  h y d r o m e t e r s ,  t h e r m o m e t e r s ,  f i l l e r  b u l b s  
o r  t o o l s  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  w i t h  a l k a l i n e  c e l l s  a s  t h e y  may b e  
c o n t a m i n a t e d  w i t h  a l k a l i n e  m a t e r i a l ,  w h i c h  c o u l d  c a u s e  a  c h e m i c a l  
r e a c t i o n  a n d  d e s t r o y  t h e  c e l l  o r  r e s u l t  i a  i n j u r y .  

e.  N i c k e l - c a d m i u m  - a l k a l  i n e  b a t t e r v  n e n e r a l  s a f e t v  r e a u i r e -  
m e n t a .  T h e  f o l l o w i n g  s a f e t y  p r e c a u t i o n s  a p p l y  t o  n i c k e l -  
c a d m i u m - a l k a l i n e  b a t t e r i e s .  

( 1 )  P r o m ~ t l v  n e u t r a l i z e  a n d  r e m o v e  a n y  s p i l l e d  
e l e c t r o l y t e  w i t h  a 3 p e r c e n t  b o r i c  a c i d  s o l u t i o n  o r  h o u s e h o l d  
v i n e g a r .  When u s i n g  o n  t h e  t o p  o f  a c e l l ,  t a k e  c a r e  t o  p r e v e n t  
t h e  s o l u t i o n  f o r m  g e t t i n g  i n t o  t h e  c e l l .  T h e  b o r i c  a c i d  s o l u t i o n  
o r  v i n e g a r  s h o u l d  b e  k e p t  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  
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(2) I f  e l e c t r o l v t e  c o m e s  i n t o  c o n t a c t  w i t h  s k i n  o r  
c l o t h i n g ,  f l u s h  i m m e d i a t e l y  w i t h  c l e a n  c o o l  water  ( i t  i s  r ecom-  
mended t h a t  f l u s h i n g  b e  c o n t i n u e d  f o r  1 5  m i n u t e s )  a n d  s e e k  
m e d i c a l  a t t e n t i o n  p r o m p t l y .  T e l l  t h e  m e d i c a l  p e r s o n n e l  t h a t  t h e  
b u r n  was  d u e  t o  a n  a l k a l i n e  m a t e r i a l  r a t h e r  t h a n  a c i d i c ,  s i n c e  
t h e  t r e a t m e n t  i s  d i f f e r e n t .  

(3) When ~ r e ~ a r i n n  e l e c t r o l v t e ,  s l o w l y  p o u r  t h e  d r y  
e l e c t r o l y t e  i n t o  t h e  w a t e r  a n d  mix  s l o w l y  w i t h  a  c l e a n  p l a s t i c  
p a d d l e .  Do n o t  u s e  a  c o p p e r ,  z i n c ,  g a l v a n i z e d  s t e e l ,  o r  a l u m i n u m  
c o n t a i n e r .  A l l o w  t h e  e l e c t r o l y t e  t o  c o o l  b e f o r e  a d d i n g  t o  c e l l .  

( 4 )  N e v e r  u s e  h y d r o m e t e r s ,  t h e r m o m e t e r s ,  f i l l e r  b u l b s ,  
o r  t o o l s  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  w i t h  a c i d  c e l l s  a s  t h e y  may b e  
c o n t a m i n a t e d  w i t h  a c i d ,  w h i c h  c o u l d  r e s u l t  i n  a  c h e m i c a l  r e a c t i o n  
a n d  d e s t r o y  t h e  c e l l  o r  c a u s e  i n j u r y .  
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Append ix  1  

APPEIVDIX 1 .  DETERMINING BATTERY CAPACITY FOR COMPLEX LOAD 

1.  SCOPE. T h i a  a p p e n d i x  d e s c r i b e s  t h e  method t o  b e  u s e d  i n  
s i z i n g  a  b a t t e r y  s y s t e m  f o r  a complex  ( t i m e  v a r y i n g )  l o a d .  

2. SUMMARY OF METHOD. B a s i c a l l y ,  t h e  method a m o u n t s  t o  n o t h i n g  
more  t h a n  d e t e r m i n i n g  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  l o a d - t i m e  c u r v e .  The 
a r e a  i s  n o t  j u a t  a n  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  t i m e - l o a d  c u r v e ,  b u t  i s  a n  
a d j u s t e d  a r e a  b a s e d  upon t h e  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
o e l l  b e i n g  o o n s i d e r e d .  T h i a  a d j u s t m e n t  i s  n e c e s s a r y  b e o a u s e  as 
t h e  d i s c h a r g e  r a t e  ( l o a d )  i n c r e a s e s ,  t h e  e n e r g y  a v a i l a b l e  
d e o r e a s e s .  The a a p a c i t y  i s  d e t e r m i n e d  by s u c o e s s i v e l y  f i n d i n g  
t h e  c a p a o i t y  r e q u i r e d  by e a c h  s e c t i o n  o f  t h e  t i m e - l o a d  d i s c h a r g e  
s t a r t i n g  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  d i s c h a r g e  c y o l e .  

3 .  SIZING EXAMPLE. The f o l l o w i n g  e x a m p l e  w i l l  s e r v e  t o  
i l l u s t r a t e  t h e  s i z i n g  method .  G i v e n  t h e  t i m e - l o a d  p r o f i l e  shown 
i n  f i g u r e  1-1 and a n  end o f  d i s c h a r g e  v o l t a g e  o f  1 . 7 5  V/o ,  t h e  
p r o o e d u r e  would  b e  a s  d e s c r i b e d  be low:  

3 4 
SECTION 1 -q TIME - HOURS I 

a. F o r  s e o t i o n  1 ,  t h e  r e q u i r e d  c a p a o i t y  (Cg)  is: 

C R  = 25 a m p e r e s  f o r  30  m i n u t e s  

b. F o r  s e o t i o n  2 ,  t h e  C R  l a :  

C R  = 25 a m p e r e s  f o r  1 .5  h o u r s  m i n u s  1 0  a m p e r e s  f o r  
1 h o u r s  

P a g e  1  



6 9 8 0 . 2 4 8  
A p p e n d i x  1  

July 12, 1988 

c .  F o r  s e c t i o n  3 ,  t h e  C R  is :  

C R  = 2 5  a m p e r e s  f o r  2  h o u r s  m i n u s  10  a m p e r e s  f o r  
1 . 5  h o u r s  m i n u s  5  a m p e r e s  f o r  30  m i n u t e s  p l u s  
10 a m p e r e s  f o r  2  h o u r s  

d.  F o r  s e c t i o n  4 ,  t h e  CR is :  

C R  = 25 a m p e r e s  f o r  4  h o u r s  m i n u s  10  a m p e r e s  f o r  
3 . 5  h o u r s  m i n u s  5  a m p e r e s  f o r  2 .5  h o r s  p l u s  
10 a m p e r e s  f o r  2 h o u r s .  

4. CAPACITY REQUIRED. The r e q u i r e d  b a t t e r y  c a p a c i t y  w i l l  b e  
e q u a l  t o  w h i c h e v e r  s e c t i o n  g i v e s  t h e  l a r g e s t  r e s u l t s .  S i n c e  
p e r i o d  3  i s  f o l l o w e d  by a l a r g e r  demand,  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  
s e c t i o n  3  i s  n o t  r e q u i r e d .  

5.  9SE OF MANUFACTURER'S CURVES. Most l e a d - a c i d  b a t t e r y  
m a n u f a c t u r e r s  p u b l i s h  p e r f o r m a n c e  c u r v e s .  The f o r m  and  i n f o r m a -  
t i o n  v a r i e s  b e t w e e n  m a n u f a c t u r e r s ,  b u t  a l l  c u r v e s  show t ime and  
d i s c h a r g e  c u r r e n t  i n  terms o f  a m p e r e s  p e r  p o s i t i v e  p l a t e .  F i g u r e  
1-2 o n  t h e  f o l l o w i n g  p a g e  i s  o n e  s u c h  c u r v e .  T a b l e  1-1 l i s t s  
t h e  d i s c h a r g e  t h a t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  f i g u r e .  

TABLE 1-1 .  BATTERY PERFORMANCE DATA 

TIME 
HOURS 

RATE PER 
v 

6 .  PETERHIRING THE NUMBER OF PLATES. U s i n g  t h e  t imes and  
d i s c h a r g e  r a t e s  l i s t e d  a b o v e ,  t h e  number  o f  p o s i t i v e  p l a t e s  
r e q u i r e d  f o r  s e o t i o n  1 ,  2 a n d  4 o f  t h e  d i s c h a r g e  c y c l e  a r e  as 
f o l l o w s :  

a .  F o r  s e c t i o n  1 ,  t h e  number  o f  p l a t e s  ( p o s i t i v e )  i a :  

No. P l a t e s  = 2 5 / 8  t 0.7 

b.  F o r  s e c t i o n  2 ,  t h e  number  o f  p l a t e s  is: 
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No. P l a t e s  t 25/20 .5  m i n u s  1 0 / 1 2 7  = 0 . 8  

a .  F o r  s e u t i o n  4 ,  t h e  number o f  p l a t e s  is: 

No. P l a t e s  = 2 5 / 1 0 . 5  m i n u s  1 0 / 1 1 . 5  m i n u s  5 / 1 5  p l u s  
10/1.7.5 = 1.7  

d. S i n o e  a  f r a c t i o n a l  p a r t  o f  a p l a t e  i s  n o t  a v a i l a b l e ,  
t h e  b a t t e r y  would  h a v e  two p o s i t i v e  p l a t e s .  The b a t t e r y  would  
t h u s  h a v e  a  t o t a l  o f  5 p l a t e s .  

7 .  TABULAR DATA. Some b a t t e r y  m a n u f a c t u r e r ' s  d o  n o t  p u b l i s h  
p e r f o r m a n c e  c u r v e s ,  b u t  g i v e  p e r f o r m a n c e  d a t a  i n  t a b l e s .  I f  t h e  
number o f  p l a t e s  i s  g i v e n  w i t h  t h e  d a t a ,  t h e n  a d i s o h a r g e  c u r v e  
o a n  b e  o o n s t r u c t e d .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  number  o f  p l a t e s  is  n o t  
g i v e n ,  a p e r f o r m a n u e  f a c t o r  K ,  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  t a b u l a r  
d a t a .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by p l o t t i n g  t h e  d i s c h a r g e  t ime v e r s u s  
t h e  r a t i o  o f  n o r m a l  a m p e r e  h o u r s  t o  t h e  d i s o h a r g e  a t  t h e  d i s -  
c h a r g e  time. T a b l e  1-2 l i s t s  t h e  p u b l i s h e d  d i s o h a r g e  d a t a  f o r  
o n e  o f  t h e  o e l l s  o u r  o f  t h e  g r o u p  o f  o e l l s  u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
e x a m p l e .  

BLE 1 - 3. DISCHARGE D A T A  

DISCHARGE 
xuiLLHu 

DISCHARGE 
&UPERE$ 

8. pETERHIBATIOH OF FACTOR K. The c a p a c i t y  o f  t h e  b a t t e r y  
i s  50.4  A H  (6 .3  a m p e r e s  1 8 h o u r u ) .  The K f a o t o r  f o r  e a u h  
d i s c h a r g e  p e r i o d  i s  f o u n d  by d i v i d i n g  t h e  50.4 A H  by t h e  d i s -  
o h a r g e  r a t e  ( a m p e r e s )  g i v e n  i n  t a b l e  1-2. The r e s u l t  i s  shown i n  
t a b l e  1-3 a n d  f i g u r e  1-3. 
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F I G U R E  1 - 3 .  BATTERY K FACTOR . 
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CALCULATING CAPACITY USING K .  U s i n g  f i g u r e  1 - 3  t o  f i n d  t h e  
p p r o p r i a t e  K f a c t o r  a n d  a p p l y i n g  t h e m  t o  d i s c h a r g e  s e c t i o n s  1 ,  2  
nd 4  ( p a r a g r a p h  3 ) ,  t h e  f o l l o w i n g  c a p a c i t i e s  a r e  o b t a i n e d .  

a .  F o r  s e c t i o n  1 :  

C R  = 2 5  X K f a c t o r  f o r  3 0  m i n u t e s  
= 2 5  X 1 . 3  
= 3 2 . 5  A H  

b .  F o r  s e c t i o n  2:  

C R  = 2 5  X K f o r  1 . 5  h o u r s  m i n u s  1 0  X K f o r  1  
h o u r  

= 2 5  X 2.4  m i n u s  1 0  X 1 . 9  
= 41 A H  

c .  F o r  s e c t i o n  4 :  

C R  = 2 5  X K f o r  4  h o u r s  m i n u s  1 0  X K f o r  3 . 5  
h o u r s  m i n u s  5  X K f o r  2 . 5  h o u r s  p l u s  20  X K 
f o r  2 h o u r s  

= 2 5  X 4 . 8  m i n u s  1 0  X 4 . 4  m i n u s  5  X 3 . 4  p l u s  
2 0  X 2 .9  

= 8 8  A H  

1 0 .  COMPARISON OF RESULTS. The  o n e  p o s i t i v e  p l a t e  c e l l  o f  t h e  
g r o u p  h a s  a c a p a c i t y  o f  5 0 . 4  A H .  I f  we d i v i d e  t h e  8 8  A H  d e t e r -  
m i n e d  by  u s i n g  t h e  K f a c t o r ,  b y  5 0 . 4 ,  t h e  r e s u l t  w i l l  b e  1 . 8  
c e l l s  o r  1 . 8  p l a t e s .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  by  
u s i n g  f i g u r e  1 - 2  w i t h i n  t h e  r e a d i n g  a c c u r a c y  o f  t h e  c u r v e .  

1 1 .  R A N D O M  LOADS. I f  t h e  d i s c h a r g e  c y c l e  i n c l u d e s  a r a n d o m  
l o a d ,  t h e  b a t t e r y  c a p a c i t y  i s  f i r s t  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  l o a d  a s  
d e s c r i b e d  a b o v e  w i t h o u t  t h e  r a n d o m  l o a d .  T h e  b a t t e r y  c a p a c i t y  
r e q u i r e d  f o r  o n l y  t h e  r a n d o m  l o a d  i s  t h e n  d e t e r m i n e d .  T h e  t o t a l  
c a p a c i t y  r e q u i r e d  i s  t h e  sum o f  t h e  c a p a c i t y  r e q u i r e d  f o r  t h e  
d i s c h a r g e  c y c l e  p l u s  t h e  c a p a c i t y  r e q u i r e d  b y  t h e  r a n d o m  l o a d .  

P a g e  6 
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A P P E N D I X  2 .  T E M P E R A T U R E  C O N V E R S I O N  T A B L E  

C O N V E R S I O N S  F R O M  A G I V E R  R E F E R E N C E  T E M P E R A T U R E  ( D E G R E E S  F O R  C )  
I N  E A C H  C E N T E R  C O L U M N  T O  D E G R E E S  C E N T I G R A D E  ( L E F T  C O L U M N )  O R  

D E G R E E S  F A H R E N H E I T  ( R I G H T  C O L U M N ) .  

D E G R E E S  R E F  D E G R E E S  
C E N T .  T E M P  F A H R .  

( C < - - - - - - P I  o r ( C - - - - - > F )  
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APPENDIX 3 .  TEMPERATURE CONVERSION TABLE 

CONVERSIONS FROM A  GIVEN REFERENCE TEMPERATURE (DEGREES F  OR C )  
I N  EACH CENTER COLUHN TO DEGREES CENTIGRADE ( L E F T  COLUMN) OR 

DEGREES FAHRENHEIT ( R I G H T  COLUMN). 

DEGREES REF DEGREES 
CENT. TEMP FAHR. 

( C < - - - - - - F ) o r ( C - - - - - > F )  

DEGREES REF DEGREES 
CENT. TEMP FAHR. 

( c < - - - - - - F ) o ~ ( c - - - - -  > F )  

P a g e  2 



July 12, 1988 6 9 8 0 . 2 4 8  
A p p e n d i x  2 

A P P E N D I X  2 .  T E M P E R A T U R E  C O N V E R S I O N  T A B L E  

C O N V E R S I O N S  F R O M  A  G I V E N  R E F E R E N C E  T E M P E R A T U R E  ( D E G R E E S  F O R  C )  
I N  E A C H  C E N T E R  C O L U M N  T O  D E G R E E S  C E N T I G R A D E  ( L E F T  C O L U M N )  O R  

D E G R E E S  F A H R E N H E I T  ( R I G H T  C O L U M N ) .  

D E G R E E S  R E F  D E G R E E S  
C E N T .  T E M P  F A H R .  

( C < - - - - - - F ) o r ( C - - - - -  >Ii') 
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APPENDIX 3 .  BATTERY SELECTION A N D  SIZING EXAMP1.E 

1. GENERAL F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  e x a m p l e ,  a s e c o n d - g e n e r a t i o n  
VORTAC f a c i l i t y  i n  t h e  I n d i a n a p o l i s  s e c t o r  w i l l  b e  u s e d .  T h e  
d a t a  u s e d  i s  f o r  d i s c u s s i o n  p u r p o s e s  o n l y  a n d  i n  n o  way r e f l e c t s  
on  a c t u a l  f a c i l i t y  o p e r a t i o n  a n d / o r  e q u i p m e n t .  

2 .  STEP 1  - C o l l e c t  D . C .  p o w e r  r e q u i r e m e n t s .  F i l l  o u t  t h e  d a t a  
s h e e t  f r o m  a l l  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  known a b o u t  t h e  
i n s t a l l a t i o n  ( s e e  f i g u r e  3 -11 .  

3. 3TEP 2 - S e l e c t  b a t t e r y  t y p e .  S i n c e  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  f o r  
c o n t i n u o u s  f l o a t  c h a r g e  s t a n d b y  o p e r a t i o n ,  a  T y p e  I b a t t e r y  i s  
s e l e c t e d .  

4 .  STEP 3 - D e t e r m i n e  m a i n t e n a n c e  i n t e r v a l .  S i n c e  s y s t e m  w i l l  
b e  m a i n t a i n e d  o n  a  s e m i a n n u a l  b a s i s ,  C l a s s  1  m a i n t e n a n c e  b a t t e r y  
i s  s e l e c t e d .  

5.  STEP 4 - S p e c i a l  r e q u i r e m e n t s .  S i n c e  b a t t e r i e s  a r e  i n  a 
f i x e d  i n s t a l l a t i o n ,  S t y l e  B  i s  n o t  r e q u i r e d .  S t y l e  A i s  s e l e c t e d  
a s  b e i n g  m o r e  c o s t  e f f e c t i v e .  

6 .  STEP 5 - D e t e r m i n e  i f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n i n g  i s  r e q u i r e d .  
S i n o e  t h e  b a t t e r y  e n v i r o n m e n t  i s  w e l l  a b o v e  32 d e g r e e s  f a h r e n h e i t  
a n d  b e l o w  1 2  d e g r e e s  f a h r e n h e i t ,  n o  h e a t i n g  o r  c o o l i n g  i s  
r e q u i r e d .  

7 .  STEP 6 - S e l e c t  b a t t e r y  c h e m i s t r y .  S i n c e  t h e  b a t t e r y  w i l l  
r e m a i n  d i s c h a r g e d  2 4  h o u r s  o r  l e s s ,  l e a d - a c i d  b a t t e r y  i s  
s e l e u t e d .  

8 .  STEP 7 - D e t e r m i n e  b a t t e r y  c a p a c i t y .  

a. Rate C o r r e c t l o p .  S i n c e  t h e  d i s c h a r g e  i s  c o n t i n u o u s  
c o n s t a n t  c u r r e n t ,  t h e  c a p a c i t y  i s  c u r r e n t  t imes time. O t h e r w i s e  
t h e  m e t h o d  i n  a p p e n d i x  1 m u s t  b e  u s e d .  S i n c e  b a t t e r y  
a m p e r e - h o u r a  a r e  n o r m a l l y  s p e c i f i e d  a t  t h e  8 - h o u r  r a t e ,  t h e  
2 - h o u r  d i s c h a r g e  w i l l  r e q u i r e  a c o r r e c t e d  8 - h o u r  r a t e  t o  b e  
d e t e r m i n e d .  

U n c o r r e c t e d  c a p a c i t y  o f  t h e  b a t t e r y  i s  e q u a l  t o  
t h e  o p e r a t i n g  c u r r e n t  (41.7 a m p s )  t imes d i s c h a r g e  
c u r r e n t  d u r a t i o n  ( 2  h o u r s ) .  

C a p a c i t y  u n c o r r e c t e d  = 4 1 . 7  amps  f o r  2  h o u r s  = 8 3 . 4  A-H 

Rate = 4 1 . 7  amps  c o n t i n u o u s  l o a d  
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The d i s c h a r g e  r a t e  o r  C r a t e  i s  = c / ( A - H / I ) ,  i . e - ,  
C / ( 8 3 . 4 / 4 1 . 7 )  = C/2 

From T a b l e  3 -2 ,  C/2 y i e l d s  26% o f  r a t e d  c a p a c i t y  b a s e d  
on  8 - h o u r  r a t e ,  t h e r e f o r e ,  t h e  r a t e  c o r r e c t e d  c a p a c i t y  
is: 

83.4  A-H / 0 . 2 6  = 3 2 0 . 8  A-H 

b.  Te DD e r a t u r e  C o r r e c t i o n .  No c o r r e c t i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  
t e m p e r a t u r e s  a b o v e  7 7  d e g r e e s  f a h r e n h e i t .  However ,  f o r  
t e m p e r a t u r e s  b e l o w  7 7  d e g r e e s  f a h r e n h e i t ,  b a t t e r y  c a p a c i t y  m u s t  
b e  i n c r e a s e d .  From T a b l e  2-1 ,  a t  60 d e g r e e s  f a h r e n h e i t ,  o n l y  
90  p e r c e n t  o f  r a t e d  c a p a c i t y  i s  a v a i l a b l e  b a s e d  on  t h e  8 - h o u r  
r a t e .  The  c o r r e c t e d  o a p a c i t y  is: 

3 2 0 . 8  A-H / 0 . 9  = 356 .4  A-H 

9.  - - S e l e c t i n g  t h e  number  o f  c e l l s  a n d  c u t o f f  v o l t a g e .  

B a t t e r i e s  c o n n e c t e d  t o  e q u i p m e n t  d u r i n g  c h a r g e .  

E a u i ~ m e n t  u ~ ~ e r  o ~ e r a t i n n  l i m i t  - - 
T y p i c a l  e q u a l i z e  v o l t a g e  f o r  b a t t e r y  r e c h a r g e  

Rounded down = 1 2  c e l l s  

T y p i c a l  c u t o f f  v o l t a g e  f o r  c h e m i s t r y  s e l e c t e d  t imes 
number  o f  c e l l s  s e l e c t e d  

21.OV i s  b e l o w  e q u i p m e n t  n o m i n a l  o p e r a t i n g  v o l t a g e ,  y e t  
s t i l l  a b o v e  e q u i p m e n t  l o w e r  o p e r a t i o n a l  r a n g e ,  number  o f  
c e l l s  s e l e c t e d  i s  s u f f i c i e n t .  

10 .  STEP 9 - D e t e r m i n e  b a t t e r y  c h a r g e  r e q ~ i r e m e n t s .  E x i s t i n g  
c h a r g e r  w i l l  p r o v i d e  maximum v o l t a g e  f o r  e q u a l i z e  ( s e e  s t e p  8 ) .  
B a t t e r y  c h a r g e r  o u r r e n t  s u f f i c i e n t  f o r  l o a d  a n d  b a t t e r i e s .  Load 
i s  41.7 amps.  B a t t e r i e s  r e q u i r e s  4  amps f o r  24  h o u r s  t o  r e p l a c e  
98.1  A-H (83.4 A-R / 85 p e r o e n t  e f f i o i e n o y ) .  T o t a l  maximum 
r e q u i r e d  c u r r e n t  i s  ( 4 1 . 7  amps p l u s  4  amps)  45.7 amps w h i c h  i s  
w i t h i n  t h e  5 0  amps a v a i l a b l e .  

1 1 .  DETERMINE BATTERY PARAUETERS. A t  t h i s  p o i n t ,  r e m a i n i n g  
b a t t e r y  p a r a m e t e r s  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  
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FIGURE 3-1 SAMPLE BATTERY FACILITY DATA SHEET 

FACILITY BATTERY SELECTION 
DATA SHEET 

D a t e  5 J a n  1986 

S e l e c t i n g  O f f i c e  I R D I A B A P O L I S  S F 0  

Where  B a t t e r y  t o  b e  u s e d  ( F a c i l i t y / E q u i p m e n t )  

L B D I A B A P O L I S  VORTAC/SECOND GENERATOR VORTIC 

D e s c r i b e  a p p l i c a t i o n  o r  Use o f  B a t t e r y  t o  b e  S e l e c t e d  
STANDBY POWER - FLOAT CHARGE 

S c h e d u l e d  M a i n t e n a n c e  I n t e r v a l  SEUIABBUAL 
SYSTEH VOLTAGE ABD CUBBEBT 

M a i n t a i n a b i l i t y  C o n s i d e r a t i o n s  
C A N  BE MONITORED REMOTELY 

- - 

S p e c i a l  R e q u i r e m e n t s  ( A l l - P o s i t i o n  U s e )  ( C h e m i c a l  

C o m p a t i b i l i t y )  ( G a s s i n g   ani if old) ( e t c )  B o n e  

R e m a r k s  

P a g e  3 
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FIGURE 3-1 SAMPLE BATTERY F A C W Y  D A T A  S H F m  
( C o n t i n u e d )  

FACILITY BATTERY SELECTIONDATA SHEET 

F a c i l i t y  A p p l i c a t i o n  E n v i r o n m e n t s  ( O p e r a t i o n a l  B a t t e r y  ~ m b i e n t s )  

Minimum E x p e c t e d  T e m p e r a t u r e  5 0  O F  D u r a t i o n  

Maximum E x p e c t e d  T e m p e r a t u r e  8 0  O F  D u r a t i o n  

Normal E x p e c t e d  T e m p e r a t u r e  7 2  O F  D u r a t i o n  

D e s c r i b e  U n u s u a l  C o n d i t i o n s  ( S h o c k )  ( V i b r a t i o n )  ( R a i n )  

( S u n l i g h t )  ( A l t i t u d e )  ( D u s t )  ( e t c . )  ,-- 

B a t t e r y  D i s c h a r g e  Load P r o f i l e  I n t o  E q u i p m e n t  

Maximum V o l t a g e  T o l e r a t e d  ( 2 4  + 151) 27.6 V o l t s  

L o w e s t  V o l t a g e  f o r  R e q u i r e d  P e r f o r m a n c e 2 g . 4  V o l t s  

Maximum C u r r e n t  ( i n r u s h ,  s p i k e s )  41.7 Amps 

Normal O p e r a t i n g  C u r r e n t  41.7 Amps 

Complex Load C o n s i d e r a t i o n s  ( s e e  A p p e n d i x  1 

Ccrnstant Load 

D i s c h a r g e  D u r a t i o n  2 hours 

Maximum C a l c u l a t e d  Ampere-Hours C a p a c i t y  ( I n c l u d e  a n y  

d e s i g n  s a f e t y  m a r g i n s )  Ampere-Hours 

A n t i c i p a t e d  F r e q u e n c y  o f  Deep ( > 7 5 % )  D i s c h a r g e  % 

P a g e  4 
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FIGURE 3 - 1  SAMP1.E BATTERY FACILITY D A T A  SHEET 
( C o n t i n u e d )  

FACILITY BATTERY SELECTIONDATA SHEET 

C h a r g e  C h a r a c t e r i s t i c s  A v a i l a b l e  

C h a r g e r  p o w e r  f r o m :  ( C o m m e r c i a l  l i n e ,  r e n e w a b l e  e n e r g y ,  

e t c . )  Commercial Line 

When i s  R e c h a r g e  S t a r t e d  B o r r a l l ~  within 2 hours of use 

Time A v a i l a b l e  f o r  R e c h a r g e  24  H o u r s  

Maximum V o l t a g e  t o  B a t t e r y  28 V o l t s  

Maximum C u r r e n t  t o  B a t t e r y  50 Amps 

Method  o f  R e c h a r g e  ( C o n s t a n t  P o t e n t i a l )  

( C o n s t a n t  C u r r e n t )  ( H y b r i d  D e s c r i p t i o n )  ( P u l s e  C h a r g i n g )  

Constant Potential 

M i s c ~ l l a n e o u s / O t h e r  
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